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GLOSARIO
Aleación: Es la adición de un metal a otro metal o no metal o combinaciones de metales.
Por ejemplo, el acero es una aleaciones de hierro y carbono. Otros metales se añaden al
acero para dar características especificas como fuerza y resistencia a la corrosión.
Anodizado: Es un proceso generalmente aplicado al a luminio y sus aleaciones para
producir una capa de oxido adherente, se lleva acabo usando el proceso de ácido
sulfúrico, tiene como objetivo dar resistencia a la corrosión o dureza a la superficie.
Anodizado con color: Es un proceso usado solo en aluminio y sus aleaciones en donde
se usan tintas para colorear la película anódica. El proceso anódico produce una película
porosa la cual cuando esta fresca absorbe los tintes.
Arena sílica: Arena de moldeo de mezclas de arcilla y otros ingredientes con que fabrican
los moldes.
Balance de materiales: contabilización precisa de todas las entradas y salidas de un
proceso, basada en la ley de conservación de la masa.
Bronceado: Es un proceso químico generalmente aplicado al acero para dar la apariencia
de bronce (cloruro de antimonio en ácido clorhídrico seguido por cloruro de amonio en
ácido acético diluido). La capa de "Bronce" resultante no tiene resistencia a la corrosión
como el verdadero bronce.
Cromado: Es una técnica de protección contra la corrosión que tiene muchas variantes y
se puede aplicar al acero, aluminio, magnesio, y zinc. Esto resulta en la formación de
óxidos metálicos en la superficie de la pieza de trabajo que reacciona para formar
cromatos metálicos. El cromado de aluminio y magnesio mejora la resistencia a la
corrosión considerable mente. Con el acero es mucho menos permanente.
Escoria: Sustancia vitrificada que sobrenada en los metales fundidos.
Fundición: Es un termino general que cubre una técnica de producción donde cua lquier
metal es calentado hasta que este es derretido y entonces vertido dentro de un molde,
permitiendo que se enfríe y solidifique.
Galvanizado: Técnica para protección contra la corrosión que se aplica solo a aceros
suaves, hierro fundido y aleaciones de acero en donde las piezas de trabajo son
sumergidas en zinc liquido a una temperatura de 500ºC. Se forma en la superficie de la
pieza de trabajo una aleación de zinc/hierro dándole a la pieza una capa adherente de
zinc. Las capas galvanizadas son de aproximada mente 0.005 pulgadas de grosor y pueden
dar una protección por 10 o 20 años.
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Limpieza ácida: Es un tratamiento químico que re mueve oxido y escamas de la
superficie de un metal. Se refiere generalmente al uso de ácido sulfúrico o clorhídrico para
remover el herrumbre formado en aceros suaves bajos en aleaciones durante las
operaciones calientes de formado. Los tratamientos del acero inoxidable o aleaciones con
alta concentración de níquel son hechos con ácido hidrofluorico, un material
particularmente peligrosos que debe ser ma nejado con extremo cuidado.
Moldeo: Se refiere a dar forma a piezas metálica, se obtienen vertiendo el metal fundido
en recipientes (moldes) metálicos o de arena.
Producción más limpia: Es la aplicación de una estrategia ambiental integrada por
procesos, productos y servicios los cuales incrementan la eficiencia y reducen riesgos
para el entorno de los humanos. Para procesos de producción, P+L incluye el uso eficiente
de materiales y energía, eliminación de materiales tóxicos y peligrosos además la
reducción de e misiones y fuentes productoras de desechos, P+L pone especial atención en
reducir el impacto en la vida útil de los productos y servicios. De su vida útil y uso final.
Recubrimiento con Cobre: Electrodeposición que tiene por objetivo dar conductividad
en los circuitos impresos e industrias eléctricas, y para propósitos decorativos. Hay cuatro
tipos básicos de soluciones para el recubrimiento con cobre, sulfato de cobre, cianuro de
cobre, pirofosfato de cobre y fluoborato de cobre.
Recubrimiento con Zinc: Esta es una forma muy común de recubrimiento que se usa
para proporcionar resistencia a la corrosión para aceros, hay tres tipos de soluciones de
recubrimiento más usadas, dos de las cuales e mplean cianuro.
Recubrimiento de cromo sobre níquel: Esta electrodeposicion de cromo es
generalmente aplicada al acero en todas sus formas. Se usa usualmente para fines
decorativos (cromo brilloso) o para proporcionar una superficie dura para propósitos de
ingeniería (cromo duro). La recubierta de cromo es casi siempre depositada sobre un
deposito de níquel . El deposito de níquel da la resistencia a la corrosión necesaria.
Tratamiento de zincado: Pretratamiento necesario para el aluminio y sus aleaciones
antes de electrorecubrimientos. Después de su limpieza, grabación con ácido fosfórico o
crómico para re mover oxido e inmersión en ácido nítrico para activar la superficie, las
piezas de trabajo son sumergidas en una solución de z incato de sodio. El zinc metálico se
deposita sobre la superficie de la pieza de trabajo. Entonces la pieza se enjuaga e
inmediata mente se lleva a la operación de recubrimiento final.
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RESUMEN
La definición de Linea mientos técnicos a mbientales de operación de las industrias de
fundición y recubrimientos metálicos, resultado de esta proyecto, consignados en el
Manual de evaluación a mbiental de cada subsector, es una herramienta muy útil en el
sentido que permite una fácil calificación de las e mpresas, no solamente en materia de
manejo de residuos peligrosos, vertimientos y emisiones, sino que también abarca
prácticas de mejoramiento de procesos, procedimientos y medidas de protección para la
salud de los trabajadores. El proyecto contó con el apoyo del DAMA y algunos hospitales
de primer nivel de atención, entidades que permit ieron el acceso a la información sobre
las industrias y acompañamiento en las visitas de campo en su jurisdicción respectiva. Una
vez se obtuvieron los datos necesarios se realizo el diagnóstico ambiental de las e mpresas
de cada subsector; alternado a esto se realizó revisión bibliográfica de procesos
productivos, impactos y residuos generados por e l desarrollo de cada actividad, sistemas
de control de contaminación, y una síntesis de la legislación ambiental aplicable a los
subsectores, conllevando esto a la propuesta del Manual de Evaluación e iniciativa de
aspectos puntuales a tener en cuenta dentro de los nuevos procesos de normalización
ambiental que se ajusten al contexto de las Mipy mes.

ABSTRACT
The definition of environmental technical limits of operation of the foundry industries and
electroplating, result of this proyect, consigned in the Manual of environmental evaluation
of each subsector, is not only a very useful tool in the sense that allows an easy
qualification of the companies, as regards handling of hazardous wastes, waste water and
emissions, but rather also practical of improve ment of processes, procedures and
protection measures for the health of the workers. The project had the DAMA´s support
and some hospitals of first level of attention, entities that allowed the access to the
information on the industries and accompaniment in the field visits in its respective
jurisdiction. Once the necessary data were obtained one carries out the environmental
diagnosis of the companies of each subsector; alternate to this was carried out
bibliographica l revision of productive processes, impacts and wastes generated by the
development of each activity, systems of control of polution, and a synthesis from the
applicable environme ntal legislation to the subsectors, bearing this to the proposal of the
Manual of Evaluation and init iative of punctual aspects to keep in mind inside the new
processes of environmental norma lization that make adjustable to the context of the
Mipy mes.
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INTRODUCCION
Este proyecto plantea los lineamientos técnicos ambientales de operación de las industrias
de fundición de metales y recubrimientos metálicos, en Bogotá; instrumento clave para la
autoridad ambiental, en él se consignan linea mientos acordes a las políticas y legislación
ambiental colombiana, suministrando información pertinente de carácter técnico
administrativo, de manera que permite realizar una valoración cua litativa del estado de
cada organización.
Estos linea mientos son de carácter exhaustivo, es decir que dentro de ellos, se
contemplan todos los aspectos pertinentes a evaluar y cualificar, en cuanto a producción
limpia, infraestructura ambiental básica para cada subsector, así como los sistemas de
control y alternativas de manejo de emisiones atmosféricas, vertimientos y residuos
sólidos pe ligrosos.
Cabe anotar que no solo se busca el cumplimiento de los estándares mínimos que estipula
la legislación, sino que se pretende desencadenar en un mejoramiento de los procesos
productivos y cambio de las prácticas de producción industrial, lo que conllevaría a reducir
la e misión de conta minantes al a mbiente, así como reducción de costos de producción al
imple mentar sistemas de reutilización de agua e insumos entre otros, además de la
modificación de las condiciones ocupaciona les de trabajo en los locales donde se
desarrollan las act ividades económicas industria les.
Para llevar a cabo el proyecto, se contó con el apoyo del DAMA y los hospitales de primer
nivel de atención, entre los cuales encontramos: Hospital Fontibón, Hospital San Cristóbal,
Hospital del Sur y Hospital Rafael Uribe Uribe. Entidades que permitieron el acceso a la
información sobre las industrias localizadas en cada jurisdicción, además de realizar
acompaña miento en las visitas de campo a las diferentes empresas; con la información
recolectada se realizo el diagnóstico a mbiental de las empresas de cada subsector;
alternado a esto se realizó revisión bibliográfica. Por último se recolecto la información
obtenida y se llevó a cabo la propuesta que a continuación se presenta.
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1. OBJETIVOS
1.1

GENERAL

Definir los linea mientos técnicos a mbientales de operación de las industrias de fundición y
recubrimientos metálicos, en Bogotá.
1.2

ESPECIFICOS

•
Realizar un diagnóstico del estado de operación de las industrias de fundición y
recubrimientos metálicos, tomando una muestra representativa de las industrias
registradas en el DAMA y en otras entidades estatales; en materia de infraestructura,
sistemas de control de la conta minación y manejo de residuos.
•
Realizar un compendio de normatividad ambiental vigente, aplicable a Los
subsectores de fundición y recubrimientos metálicos .
•
Elaborar un manua l de procedimientos de evaluación ambiental de las
industrias de fundición de metales y recubrimientos metálicos, con referencia al manejo de
emisiones at mosféricas, vertimientos y de residuos sólidos.
•
Realizar una propuesta de normalización de la actividad productiva, valiéndose
de instrumentos técnicos y legales, para el funciona miento de las e mpresas de los
subsectores de fundición de metales y recubrimientos metálicos.
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2. MARCO CONCEPTUAL
La industria manufacturera metalmecánica, se fundamenta en la transformación de
materias primas y en la elaboración de productos mediante la aplicación de procesos
propios; Estos son factores primordiales y determinantes en el sector, lo que lo hace muy
diverso, debido a que en una sola industria, se puede encontrar: fundición y tratamiento
de metales con el fin de darle formas adecuadas para su uso tanto como ele mentos
estructurales o piezas mecánicas, y además, acabado de superficies para dar mayor
resistencia y durabilidad a los ele mentos fabricados, pero también, se puede hallar
empresas muy específicas, que solo se dedican a una de las actividades ya mencionadas.
2.1 FUNDICIÓN DE M ETALES
Es el proceso de fabricación en el que los metales son sometidos a te mperaturas
superiores a su punto de fusión, para poder formar aleaciones con otros metales y
moldearlos para la e laboración de piezas útiles, mediante el uso de moldes de acuerdo a
las necesidades del mercado. La operación de la fundición requiere alto consumo de
energía, debido a la necesidad de obtener altas temperaturas, las cuales oscilan entre 200
y 1800ºC, dependiendo del metal. 1 En el Anexo A se encuentran los puntos de fusión de
los diferentes metales.
Este proceso esta catalogado por el Código
manufactureras, de la siguiente manera:
Fundición de Hierro y acero

D273100

Fundición
Fundición
Fundición
Fundición
Fundición
Fundición
Fundición

D273200
D273201
D273202
D273203
D273204
D273205
D273206

de Metales No Ferrosos
de Cobre y aleaciones
de Aluminio y aleaciones
de Plomo y aleaciones
de Zinc y a leaciones
de Estaño y aleaciones
de Níquel y aleaciones

CIUU,

dentro

de

las

Industrias

A continuación se realiza una síntesis del proceso de fundición de metales ferrosos como
hierro y acero; y metales no ferrosos como el aluminio, el cobre y el zinc; estos procesos
son realizados de forma independiente o como parte de una línea de producción, entre las
principa les operaciones se encuentra:
¾
¾
1

Preparación de materiales crudos.
Preparación de los moldes.

CINSET. Valoración del impacto ambiental de la pequeña y mediana industria.1999.
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¾
¾
¾

Fundición del metal.
Colada y Desmoldeo
Terminado

Las operaciones más importantes de la industria de la fundición son el manejo del material
crudo, su preparación, fundición del metal, preparación de moldes y corazón y terminado.
•

Manejo y Preparación de Material Crudo

Esta etapa contempla el transporte de materiales crudos e insumos utilizados para cargar
el horno y combustibles. Los materiales crudos son lingotes de hierro, chatarra de hierro y
acero, sobrantes de fundición y metales devueltos. Los combustibles incluyen carbón,
aceite, gas natural y coque.
Los materiales crudos e insumos son adicionados a los hornos directa mente. Sin embargo
para los hornos eléctricos de inducción, el material es adicionado al horno que
previamente ha sido tratado para remover grasa y aceites. La chatarra puede ser
desengrasada con solventes, por centrifugación o precalentamiento para quemar
compuestos orgánicos.
•

Moldeo y producción del corazón

En esta etapa inicialme nte se lleva a cabo la preparación de las arenas que van a
constituir el molde, comprendiendo el lavado, secado, molido, tamizado y adición de
arcilla, material carbonoso y agua. La mezcla contiene de 85 a 95% de arena, entre 4 a
10% de arcilla, de 2 a 10% de materiales carbonosos y de 2 a 5% de agua. La arcilla
actúa como aglomerante, suministrando resistencia y plasticidad, los materiales
carbonosos incluyen carbón de mar y productos del petróleo, se añaden para suministrar
una atmósfera reductora y una película de gas durante la colada, con el fin de evitar la
oxidación del metal. El agua activa la aglomeración de la arcilla. 2 En la fotografía No.1, se
muestra el proceso de ta mizado.

FOTOGRAFIA No1: TAMIZADO DE ARENAS
2

DAMA, ACERCAR. FUNDICIÓN. Planes de acción para el mejoramiento ambiental. 2002.
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Los moldes son usados para dar forma a l exterior de la pieza. Los corazones son arenas
moldeadas y formadas para producir los vacíos internos de las piezas. Los machos están
hechos de una mezcla de arena y polímeros orgánicos. La arena usada en los moldes es
reciclada y limpiada para remover impurezas y ser reutilizada en la elaboración de nuevos
moldes. En la fotografía No 2 se observa la preparación de moldes y en la fotografía No 3
se observa la disposición de moldes listos para la colada.

FOTOGRAFIA No 2: PREPARACIÓN DE M OLDES

FOTOGRAFIA No 3: MOLDES LIST OS PARA COLADA
•

Fundición del Metal

La fundición consiste en hacer pasar los metales y sus aleaciones del estado sólido al
estado líquido, generando determinada cantidad de calor, bien definida y característica
para cada metal o aleación; esta operación se efectúa en un horno, el cual depende del
tipo de material que se va a fundir. Los combustibles más usados en los hornos de
fundición son carbón coque, ACPM y gas natural. En la fotografía No 4 se observa un
horno de crisol y a lmacena miento de carbón coque.
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FOTOGRAFIA No 4: HORNO DE CRISOL Y CARBON COQUE
Las operaciones básicas del proceso de fundición son: 3
-

Operación del horno: Incluye carga, fundido y recarga;

Refinamiento: Proceso en el cual el Magnesio y otros elementos son adicionados al
hierro fundido para producir hierro dúctil, este es formado como el hierro matriz con
partículas esféricas (o nódulos) de grafito. El hierro ordinario contiene hojuelas de grafito,
cada una de ellas es como una grieta (rotura), la cual hace al hierro quebradizo. Los
hierros dúctiles poseen alta fuerza de tensión y son de color plateado.
-

Remoción de escoria (ver fotografía No 5) y moldeo del metal.

FOTOGRAFIA No 5: REMOCIÓN DE ESCORIA
•

Colada y Desmoldeo 4

La colada es la operación de descargue del horno; puede hacerse manualmente con
cuchara, trasladando el metal fundido desde el horno hasta los moldes. Una vez se

3
4

EPA. Metallurgical Industry. Gray Iron Foundries. 1995.
CINSET. Valoración del impacto ambiental de la pequeña y mediana industria. 1999.
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solidifique el metal, se procede a sacarlo del molde, obteniéndose la forma requerida. (ver
fotografía No 6)

FOTOGRAFIA No 6: COLADA
•

Terminado

La pieza extraída del molde posee asperezas e incrustaciones de arena y rebabas que
corresponden a las juntas de la caja. El objeto de esta etapa es mejorar el aspecto de la
pieza y hacerla apta para los procesos sucesivos entre los cuales se puede encontrar
torneado, fresado y taladrado; así como acabados de recubrimiento metálico, mejorando
el aspecto superficial. En las fotografía No 7, se observa la operación de taladrado.

FOTOGRAFIA No 7: OPERACIÓN DE TALADRADO
A continuación, se presenta el diagra ma de flujo No 1: Proceso de fundición de Metales;
resumen del proceso productivo; que incluye materias primas, insumos y residuos
generados en cada etapa del proceso.
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DIAGRAMA DE FLUJO No 1: PROCESO DE FUNDICIÓN DE M ETALES
MATERIAS PRIMAS

Lingotes de metal o
chatarra

Arena,
bentonita,
agua, arcilla, material
carbonoso

Metales, chatarra,
combustible

ACTIVIDAD

PREPARACIÓN DE
METALES CRUDOS

PREPARACIÓN DE
MOLDES

FUNDICIÓN

RESIDUOS GENERADOS

Residuos producto de
limpieza de l material

Partículas de arena y polvo

Escorias, humos, gases

COLADA Y
DESMOLDEO

Vapores
humos

metálicos,

TERMINADO

Partículas
ruido

metálicas,
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la

2.1.1 Contaminantes generados por los procesos de fundición de metales
Este tipo de proceso se encuentra catalogado por el CINSET, en el grupo de a lta
significación a mbiental (ASA), debido a la combustión incompleta y los residuos
producidos principa lmente sólidos 5; a continuación se describe brevemente los tipos de
contaminantes que genera el proceso.
Emisiones atmosféricas6
Las e misiones atmosféricas se pueden dividir en “controladas” y “fugitivas”. Las primeras
corresponden a aquellas emisiones que se originan en focos estacionarios y pueden ser
reducidas mediante sistemas tradicionales de limpieza de gases (campanas de captación y
filtros). La contribución de las e misiones fugitivas (no captadas) no es fácilmente
cuantificable, pero puede llegar incluso a ser mayor que las e misiones controladas. Se
generan principalmente porque la fuente generadora no posee los adecuados sistemas de
captación de humos. 7
Las mayores concentraciones de emisiones en hornos ocurren cuando las tapas o puertas
son abiertas para cargar, recargar, alear, inyectar oxígeno, remover la escoria y al colar. 8

5
6
7
8

•

Material particulado: humo, polvo, hollín, asbestos, metales, sales. Cada
partícula es de diferente forma, tamaño y composición. Los efectos más
significativos son el aceleramiento de la corrosión de las láminas de acero y zinc, y
el aumento de la incidencia de enfermedades respiratorias.

•

Compuestos que contienen azufre: SO2, SO3, El SO2, es un gas incoloro, no
infla mable y no explosivo. El SO2 se convierte parcialmente en SO3 por procesos
fotoquímicos o catalíticos en la atmósfera, forma ácido sulfúrico con la humedad
del aire. El SO2, presenta problemas de corrosión en metales y es irritante del
sistema respiratorio causando enfermedades pulmonares. El principal efecto de los
óxidos de azufre en la atmósfera es la llamada lluvia ácida. la cual disminuye los
niveles de pH en las fuentes naturales de agua, lixivia los nutrientes del sue lo,
corroe los materiales metálicos y deteriora materiales como caucho, pintura, cuero
Etc.

•

Compuestos orgánicos: hidrocarburos como metano, butano, benceno,
aldehídos. Los hidrocarburos no parecen causar corrosión, pero sí ensucia miento
de las superficies. De todos los hidrocarburos, sólo e l etileno tiene efecto adverso
sobre el crecimiento de las plantas. Los hidrocarburos presentan en general baja
toxicidad, sin e mbargo, si se combinan con los óxidos de nitrógeno en presencia de
la luz solar, se forman oxidantes fotoquímicos que inciden directamente en la salud
de los seres vivos.

CINSET. Valoración para la pequeña y mediana industria. 1999.
CINSET. Valoración para la pequeña y mediana industria. 1999.
CONAMA. Guía para el control y prevención de la contaminación ambiental. Rubro fundiciones. 1998.
CONAMA. Guía para el control y prevención de la contaminación ambiental. Rubro fundiciones. 1998.
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•

Compuestos que contienen nitrógeno: NO2, N2O, NO. El NO2 reacciona
con la humedad at mosférica formando ácido nítrico, muy corrosivo para las
superficies metálicas. El NO, absorbe la luz disminuyendo la visibilidad, ade más es
irritante para el sistema respiratorio.

•

Óxidos de carbono: CO y CO2. El CO es un gas incoloro e inodoro, asfixiante,
de alta peligrosidad para los humanos ya que al combinarse con la hemoglobina de
la sangre conforma la carboxihe moglobina e impide el transporte de oxígeno en la
sangre. Se producen óxidos metálicos de níquel, cromo, arsénico, plomo, etc.,
además de compuestos inorgánicos como asbestos, ácido sulfúrico, ácido nítrico,
ácido sulfídrico, a moníaco, etc., de difícil manejo y de toxicidad considerable.

El ruido también es de significancia en este tipo de industrias, generando impacto sobre
los trabajadores y la comunidad, sin e mbargo, depende de la localización de la e mpresa,
de la infraestructura y de las medidas que ésta adopta para reducir los niveles.
Residuos sólidos9
Generados como resultado de operaciones de fabricación de moldes y corazones,
fundición de metales y colada, limpieza de las piezas fundidas; a continuación se realiza
una breve descripción de los más representativos dentro del subsector:
•
•
•
•
•

Cenizas y escorias; en fundiciones no ferrosas, se generan residuos peligrosos y
contaminados con plomo, cobre, níquel y zinc, con frecuencia en elevadas
concentraciones totales y extraíbles.
Arenas de moldeo10
Virutas
Chatarra
Polvo metálico

Vertimientos
En esta industria, la producción de residuos líquidos se centra en las operaciones de
enfriamiento y mantenimiento de equipos; a continuación se presenta un resumen de los
principa les vertimientos presentados:
•

Enfriamiento del horno: circuito abierto que requiere una permanente
regeneración del caudal, producto de las pérdidas por evaporación11, pero aún así,
una cantidad de agua queda como residuo, esta no se recupera o recircula,
simple mente se descarga a la red sanitaria o se infiltra en el suelo, cuando el piso
no posee material de cobertura.

9

CINSET. Valoración para la pequeña y mediana industria. 1999.
CONAMA. Guía para el control y prevención de la contaminación ambiental. Rubro fundiciones. 1998
11
CONAMA. Guía para el control y prevención de la contaminación ambiental. Rubro fundiciones. 1998
10

26

•

Enfriamiento de moldes y piezas.

•

Residuos de aceites y disolventes, utilizados en la lubricación de equipos, que
después del lavado de máquinas son arrojados al sistema de alcantarillado. 12

2.1.2 Impactos ambientales generados por los procesos de fundición de
metales
Cuando se realiza un proceso, la transformación de materia prima e insumos no es total,
al no adelantar su recuperación o adecuada disposición, se da lugar a su acumulación en
el ambiente, generando de manera individual o combinada, afectaciones al entorno donde
se localiza la industria; incluso en ocasiones cuando el contaminante es lo suficientemente
estable, puede migrar (emisiones gaseosa, aguas superficiales y subterráneas) de manera
que se pueden afectar ambientes relativamente lejanos a su fuente generadora.
En la siguiente tabla se describen los impactos ambientales más importantes generados
por los residuos generados en e l proceso.
TABLA No 1: IMPACT OS AMBIENTALES GENERADOS POR PROCESOS DE
FUNDICIÓN DE METALES
Componente


Aire






Agua


Suelo
La autora

12







Residuo
Material particulado
Compuestos
que
contienen azufre
Compuestos orgánicos
Compuestos
que
contienen nitrógeno
Óxidos de carbono
Aguas residuales de
enfriamiento del horno,
moldes y piezas.
Residuos de aceites y
disolventes
Cenizas y escorias.
Arenas de moldeo.
Virutas .
Chatarra.
Polvo metálico.

Impacto
Contribución a los efectos ambientales
globales: lluvia ácida, efecto invernadero.

Deterioro de las características físico,
químicas y biológicas de los cuerpos de
agua.
Contaminación de suelos y lixiviación de
materiales pe ligrosos.

CINSET. Valoración para la pequeña y mediana industria. 1999.
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2. 2 RECUBRIMIENT OS M ETÁLICOS
La galvanotecnia es una técnica que consiste en la deposición de un recubrimiento
metálico adherido a una superficie que puede ser o no metálica; el objetivo de este
recubrimiento es mejorar el aspecto de la pieza, protegiéndola de la corrosión y
mejorando sus propiedades mecánicas o eléctricas. En la galvanotecnia se consideran dos
tipos de procesos: La galvanoplastia y la galvanostegia. El primero se refiere al proceso de
recubrimientos metálicos sobre superficies de materiales no conductores; mientras que en
el segundo, los recubrimientos sie mpre se rea lizan sobre e le mentos metálicos. 13
Esta catalogada según el código CIUU dentro de las Industrias Manufactureras de la
siguiente manera:
Tratamiento y revestimiento de metales, trabajos de ingeniería mecánica en general
realizados a ca mbio de una retribución o por contrata, con el código D289200.
Servicio de esmaltado, grabado, galvanizado y otros servicios conexos con el código
D289201.
2.2.1 Proceso de galvanostegia
A continuación se describirá el proceso general de recubrimientos sobre metales.
El diagra ma de flujo No 2, contiene información generalizada del proceso de
Galvanostegia, sus materias primas y residuos generados en cada etapa del proceso.
•

Desengrase

Es una operación de limpieza que se le realiza a las piezas a tratar, ya que estas pueden
presenta residuos de aceites o grasas que pueden interferir en el proceso de
electrodeposición (ver fotografía No 8).
Para el desengrase de las piezas, se introducen en un baño donde se encuentran las
soluciones de desengrase, permaneciendo en este el tie mpo necesario, transcurrido el cual
las piezas son extraídas del baño y quedan preparadas para la siguiente operación de
lavado.14
La eliminación de estas impurezas se realiza e mpleando distintos compuestos químicos
como: medios alcalinos como soda cáustica, carbonato de sodio, fosfato trisódico,
trietanolamina, cianuro sódico, alquil-sulfonato sódico y cal de Viena álca lis, silicatos,
emulsionantes, tensoactivos o disolventes orgánicos como bencina, petróleo, benzol,
tolueno, xilol, alcohol etílico, tricloroetileno y percloroetileno. 15 a continuación se dan
ejemplos específicos de la composición de l desengrase según e l tipo de metal:
13
14
15

DAMA, ACERCAR. GALVANOTECNIA, Planes de acción para el mejoramiento ambiental. 2002.
CONSEJERÍA DE MEDIO AMBIENTE. Manual de gestión ambiental y auditoría.2000.
Hospital del sur. Atención a la industria de la galvanoplastia.2003.
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FOTOGRAFIA No 8: OPERACIÓN DE DESENGRASE
Metales ferrosos: Baños de soda cáustica, fosfato trisódico, carbonato sódico e
hipertensor aniónico. 16
Cobre, Latón, bronce, Aluminio y aleaciones de Zinc: Baño de soda cáustica, fosfato
trisódico, carbonato sódico, silicato sódico e hipertensor aniónico.
También es posible un baño de desengrase a temperatura ambiente para todos los
metales con los mismos componentes, más cianuro sódico y sin hipotensor aniónico.
•

Enjuague

Entre cada una de las etapas es necesario realizar un enjuague con agua limpia, bien sea
por inmersión o por aspersión, para re mover las trazas de soluciones que queden
adheridas a la pieza y de esta manera, no contaminar los baños de la etapa posterior (Ver
fotografía No 9).

FOTOGRAFIA No 9: ENJUAGUE

16

Hospital del sur. Atención a la industria de la galvanoplastia.2003.
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•

Decapado

Operación en la cual se eliminan los óxidos de la superficie de las piezas que impiden la
buena adherencia de la película metálica. Además, se pretende remover casi a nivel
molecular hasta una película delgada de metal reducido, con el fin de dejar activa la
superficie para mejor adherencia de la capa metálica. El decapado se hace por inmersión
en ácidos inorgánicos, principa lmente sulfúrico, nítrico o clorhídrico, generalmente
inhibidos para evitar que ataquen el metal base. La concentración del ácido varía entre 5 y
20%. La remoción de los óxidos origina lodos que se acumulan en los tanques de
decapado.17
•

Neutralización

Mediante el uso de soluciones alcalinas se neutralizan las piezas provenientes del
decapado, para evitar que los residuos de ácido den lugar a ca mbios en el pH de las
soluciones de metalizado.
•

Metalización

Operación en la cual se efectúa la deposición de la capa metálica sobre la pieza; este
procedimiento puede llevarse a cabo mediante método en ca liente, químico o electrolít ico.
- Metalización en caliente: Inicia lmente se realiza inmersión en un baño de sales
denominado flux que mejora la adherencia, ya que contiene Cloruro de zinc y
Cloruro de amonio. El proceso consiste en el recubrimiento de la pieza de hierro o
acero con una pe lícula de z inc, pero a diferencia del zincado e lectrolítico, no se utiliza
corriente eléctrica sino que la pieza se sumerge en una cuba llena de zinc fundido a
una temperatura variable entre 445 y 460ºC para garantizar que todo el metal se
encuentre en estado líquido y tenga una viscosidad conveniente; a temperaturas
mayores a 500ºC se produce la sublimación de l zinc. 18 En el diagra ma de flujo No 3
presenta el proceso de galvanización en ca liente.
- Metalización química: Consiste en la deposición de metal sin fuente externa de
corriente eléctrica. Los electrones para la reducción de los iones metálicos los
suministra un reductor contenido en el e lectrolito. Los electrolitos para la deposición
química contienen sie mpre soluciones ta mpón para mantener constante el pH y
tienen una duración limitada.19
- Metalización electrolít ica: La pieza es colocada como ánodo o como cátodo,
dependiendo del tipo de proceso, conectada a un rectificador o generador de
corriente y sumergida en el electrolito que contiene en solución los iones metálicos
que se han de depositar sobre su superficie. Como electrodo comple mentario se
17
18
19

CINSET. Valoración del impacto ambiental de la pequeña y mediana industria. 1999.
CINSET. Valoración del impacto ambiental de la pequeña y mediana industria. 1999.
CONSEJERÍA DE MEDIO AMBIENTE. Manual de gestión ambiental y auditoría.2000.
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puede conectar un electrodo inerte o uno del metal que se ha de depositar. La
temperatura del electrolito, densidad de corriente, la agitación son condiciones de
operación que dependen del material de l metal base y del metal a depositar. En la
tabla No 3, se encuentran las soluciones típicas para los baños electrolíticos según el
tipo de recubrimiento.
TABLA NO 2: SOLUCIONES PARA BA ÑOS ELECTROLÍTICOS
Metal
Depositado

Tipo

Composición (g/L)

Ánodos

Oxido de Cadmio 37,5
Alcalino Cianuro de sodio 100
Cadmio
Sulfato de Níquel 2
Cianuro de sodio 37,5
Cianuro de cobre 30
Cobre
Cobre
Alcalino
Sal de Rochelle 50
Carbonato de sodio 38
Sulfato de cobre 200
Cobre
Cobre
Ácido
Ácido sulfúrico 27,5 mg
Ácido crómico 250
93% cromo
Cromo
Ácido
Ácido sulfúrico 2,5
7% Antimonio
Sulfato estannoso 60
Ácido sulfurico 75
Estaño
Ácido Sulfato de sodio 100
Estaño
Gelatina 2
Naftol 1
Cianuro de cobre 60
Oxido de zinc 7,7
70% Cobre
Latón
Alcalino Cianuro de sodio 11
30% Zinc
Hidróxido de a monio 3
Oxido de cadmio 0,8
Sulfato de Níquel 300
Cloruro de níquel 60
Ácido bórico 5
Níquel
Níquel
Ácido
Sacarina 1,5
Tiourea 0,1
Lauril sulfonato sódico 0,5
Oxido de zinc 60
Cianuro de sodio 22,5
Hidróxido de sodio 52,2
Zinc puro
Zinc
Alcalino
Trióxido d molibdeno 0,5
Sulfuro de sodio 3,5
Gelatina 2
Galvanotecnia. Planes de acción para el me joramiento a mbiental
Cadmio

•

Temperatura
Ambiente

50°C

pH
13

12 - 13

Ambiente

Ambiente

Ambiente

10,5 - 11,5

4,2 - 4,8

Ambiente

13

Secado : Puede permit irse el secado al a mbiente o mediante aire caliente.
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DIAGRAMA DE FLUJO No 2: PROCESO EN TALLERES DE SERVICIO DE
GALVANOSTEGIA
MATERIAS PRIMAS

ACTIVIDAD

Solventes
Soda,
Carbonato de sodio,
Fosfato sódico, agente
humectante

DESENGRASE

Agua

Ácido sulfúrico, nítrico o
clorhídrico e inhibidores

Soluciones alcalinas

Agua

Sales metálicas (sulfatos,
cloruros,
cianuros) de
zinc, de cobre, níque l.
Ácidos inorgánicos

Agua

RESIDUOS
GENERADOS
Goteo al piso
Aceites emulsificados
Partículas en suspensión

ENJUAGUE

Aguas alcalinas

DECAPADO

Hidrógeno al a mbiente
Lodos de comp. Metálicos
Niebla ácida

NEUTRALIZACIÓN

ENJUAGUE

METALIZACIÓN

ENJUAGUE

SECADO
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Formación de lodos
de sales
Goteo al piso

Aguas residuales

Neblinas ácidas o
básicas

Aguas residuales
Sales metálicas disueltas

Vapores

2.2.2 Proceso de galvanoplastia20
El proceso de Galvanoplastia se resume en el diagra ma de flujo No 4, el cual muestra el
tratamiento especial a que deben someterse los plásticos para ser metalizados; entre las
operaciones específicas encontra mos:
•

Sensibilización

Se lleva a cabo mediante inmersión de la pieza en Ácido Sulfúrico, a una te mperatura
entre 50 y 70° Celsius.
•

Activación

Se realiza con Cloruro estañoso a te mperatura ambiente.
•

Nucleación

Exposición de la pieza a Cloruro de paladio, el cuá l actúa como catalizador.
•

Pos nucleación

Esta etapa se lleva acabo, cuando se realiza la nucleación posterior a la sensibilización, lo
que implica la aplicación de agentes reductores para que se forme el catalizador; se
utiliza Forma ldehído, Hipofosfito e Hidracina.
•

Premetalizado

Metalizado previo sin uso de corriente, con soluciones que contienen iones de Cromo o
Níquel.

20

DAMA, ACERCAR. Galvanotecnia. Planes de acción para el mejoramiento ambiental.
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DIAGRAMA DE FLUJO No 3: PROCESO DE GALVA NIZADO EN CALIENT E

MATERIAS PRIMAS

Soda,
Metasilicato
sódico, humectante

Agua

ACTIVIDAD

DESENGRASE

Partículas en suspensión
Aceites emulsionados

ENJUAGUE

Aguas alcalinas
Partículas en suspensión

Ácido sulfúrico
o clorhídrico

DECAPADO

Agua

ENJUAGUE

Cloruro de a monio
Cloruro de zinc

INMERSIÓN EN EL
FLUX

SECADO

Zinc
Aluminio

Agua

RESIDUOS
GENERADOS

INMERSIÓN EN
ZINC

ENFRIAMIENTO
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Lodos de Cloruro o de
sulfato de hierro, vapores
ácidos, hidrógeno

Aguas ácidas

Vapores de a moníaco
Goteo al piso

Vapores de a moníaco

Vapores de Zinc
Salpicaduras, mate,
cenizas

DIAGRAMA DE FLUJO No 4: PROCESO EN TALLERES DE GALVA NOPLASTIA

MATERIAS PRIMAS

Solventes orgánicos
Tricloroetileno

Ácido sulfúrico
Ácido crómico en solución

ACTIVIDAD

DESENGRASE

SENSIBILIZACIÓN

RESIDUOS
GENERADOS
Enjuagues conta minados
Vapores

Goteo al piso
Enjuagues agotados

Ácido clorhídrico
Cloruro estañoso

ACTIVACIÓN

Goteo al piso

Cloruro de paladio

NUCLEACIÓN

Enjuagues agotados

Reductor,
hiposulfito
sódico, formaldehído

POS- NUCLEACIÓN

Sales de Cu, Ni o Ag,
Ácido sulfúrico, Ácido
crómico

PREM ETALIZADO

Sales de Cu, Ni o Ag,
Ácido sulfúrico, Ácido
crómico

METALIZADO
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Goteo al piso

Goteo al piso
Baños gastados

A continuación se describirá el proceso de Anodizado de Aluminio, el cual tiene como
característica principal, que no se necesita ningún metal adicional para realizar el
tratamiento, el mismo Aluminio al reaccionar con Ácido sulfúrico, forma una capa de
porosa de Óxido de aluminio.
2.2.3 Anodizado de Aluminio
Proceso de recubrimiento de metales el cuá l se subdivide de acuerdo al electrolito
utilizado, de la siguiente manera:
¾
Anodizado con Ácido sulfúrico: es e l proceso más utilizado por su costo y facilidad
técnica. Se utiliza una solución de ácido sulfúrico de 100 – 150 g/L
¾
Anodizado con Ácido crómico: es utilizado para anodizar piezas de estructuras
utilizadas en aeronáutica; su costo es muy elevado.
¾
Anodizado con Ácido oxálico: la película formada es delgada paro con mayor
dureza. Permite anodizar a mayores temperaturas pero es más costoso que el anodizado
con Ácido sulfúrico.
A continuación se describirá el proceso de Anodizado de aluminio
•

Limpieza

Se lleva a cabo para remover grasa y suciedad de la superficie. Puede realizarce
manua lmente, frotando la pieza con solvente o por inmersión en una solución alcalina
caliente.
•

Decapado

Durante esta etapa se eliminan los óxidos que puedan existir en la superficie. Se realiza
con soluciones diluidas de Soda cáustica.
•

Abrillantado químico

Se realiza mediante la inmersión en Ácido fosfórico concentrado, y el concurso de Ácido
nítrico y sulfúrico.
•

Anodizado

En esta operación, la pieza se sumerge en un baño de ácido sulfúrico solución 100 a 150
g/L, a temperatura de 18 a 20°C, haciendo circular una corriente de 1,1 a 1,5 A/dm2;
logrando la formación de una capa altamente porosa de Óxido de aluminio en la superficie
de la pieza.
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•

Coloreado

Se lleva a cabo mediante la inmersión de colorantes orgánicos o con pigmentos
inorgánicos mediante precipitación o con coloración inorgánica por medios
electroquímicos, haciendo circular corriente alterna en el circuito que tiene como
electrolito una solución de sa les metálicas y un electrodo opuesto adecuado.
•

Sellado de coloreado

Se sella con agua caliente o vapor de agua, aunque también puede utilizarse una solución
de 5g/L de acetato de níquel. Consiste en la hidratación de la alúmina producida sobre la
superficie metálica.
El diagrama de flujo No 5, muestra en forma resumida el proceso de Anodizado de
Aluminio, y al mismo t ie mpo las materias primas utilizadas y los residuos generados en
cada etapa.
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DIAGRAMA DE FLUJO No 5: PROCESO DE A NODIZADO DE ALUMINIO

MATERIAS PRIMAS

ACTIVIDAD

Fosfato trisódico, silicato
sódico,
humectantes,
solventes

LIMPIEZA

Goteo al piso
Aceites emulsionados
Vapores de solventes

Agua

ENJUAGUE

Aguas contaminadas

Soluciones diluidas de
Hidróxido de sodio

DECAPADO

Hidrógeno,
lodos,
Aluminato sódico y,
niebla a lcalina

Agua

ENJUAGUE

Aguas alcalinas

Ácido fosfórico

Agua

Ácido
sulfúrico,
oxálico o crómico

Agua

Sales
metálicas,
pigmentos inorgánicos,
colorantes orgánicos.

RESIDUOS GENERADOS

ABRILLA NTADO
QUÍMICO

Niebla ácida

ENJUAGUE

Aguas ácidas

ANODIZADO

ENJUAGUE

COLOREADO
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Hidrógeno, vapores
ácidos, lodos
Aguas ácidas

Lodos
Restos de colorantes

ENJUAGUE

Agua

Agua

caliente

o

SELLADO DEL
COLOREADO
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Agua
con
sustancias
disueltas o en suspensión

Agua

2.2.4 Contaminantes generados por los procesos de recubrimientos metálicos
Los procesos de galvanoplastia se encuentran catalogado por el CINSET, en el grupo de
alta significación a mbiental (ASA)21; a continuación se describen de manera general los
principa les conta minantes generados.
Emisiones atmosféricas
Las emisiones atmosféricas, no constituyen el principal proble ma en relación con su
incidencia ambiental, esta se radica a nivel ocupacional, ya que se concentran en los
ambientes de trabajo, siendo un riesgo de intoxicación para los trabajadores. A
continuación se describe de manera resumida los t ipos de emisiones existentes en el
proceso:
•
•
•
•

Neblinas producidas por los baños en tanques abiertos, debido a la presión
de vapor de las soluciones utilizadas, en decapado (neblinas ácidas), desengrase
(solventes), electrólisis de Hidrógeno y Oxígeno.
Gases producidos en el decapado, cuando reacciona el ácido con los óxidos
presentes en la superficie metálica22. También es posible la generación de cianuro
de Hidrógeno al mezclarse aguas ácidas con cianuro. 23
Vapores disolventes, cuando el desengrase se realiza por este método;
vapores de metales como Zinc, vapores ácidos o básicos.
Polvo y partículas metálicas, producidas en le tratamiento preliminar de las
piezas.

Según un estudio realizado por la Secretaría de Salud, a cargo de l Hospital de Sur,
titulado: “Atención a la industria de la galvanoplastia”, desarrollado en el año 2003,
se encontró una gran número de empleados del sector, intoxicados por Níquel, Cromo y
Zinc.
Esta investigación incluyó: 24 el diagnóstico de las condiciones de higiene industrial,
saneamiento básico industria l y salud de los trabajadores que llevan a cabo actividades en
la industria de recubrimientos metálicos, en loca lidades de Kennedy y Puente Aranda. De
manera que se realizaron actividades enfocadas a las e mpresas y la los trabajadores.
Actividades realizadas en las e mpresas:



21
22
23

24

Visitas de Inspección Vigilancia y Control
Evaluaciones de Higiene industrial: Monitoreo de ruido e iluminación a 75
industrias, Mediciones a mbientales ocupaciona les (análisis de vapores ácidos a 27
empresas).

CINSET. Valoración para la pequeña y mediana industria. 1999.
CINSET. Valoración para la pequeña y mediana industria. 1999.
ACERCAR. Galvanotecnia.
Hospital del sur. Atención a la industria de la galvanoplastia.2003.
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Actividades realizadas con los trabajadores:




Pruebas biológicas: Exa men de orina y/o sangre para los empleados, se realizará
de acuerdo a la act ividad que realiza la e mpresa.
Espirometría.
Examen médico ocupaciona l: a aquellos trabajadores que aceptaron tomarse las
pruebas biológicas.

Dentro del estudio se seleccionaron 134 trabajadores, a quienes se les tomaron muestras
para los respectivos análisis de laboratorio: 76 para análisis de cromo, 76 para análisis de
níquel y 73 para análisis de zinc.
Del total de las 225 muestras analizadas, se encontró que el 100% (76 trabajadores) se
encontraban intoxicados por Níquel, el 59% (45) de las personas presentaban intoxicación
por Cromo, y el 26% (19) intoxicación por Zinc. De las personas que presentaron
intoxicación por más de un metal se observó que un 47% (36), presentó intoxicación por
Níquel y Cromo y un 6.5% (5) intoxicación por Níquel, Cromo y Zinc.
De acuerdo con la valoración médica de salud ocupaciona l realizada a 222 personas, es
importante resaltar que un 11.14% de las personas diagnosticadas como sanas,
presentaron resultados de laboratorio compatibles con intoxicación por Zinc en un 94.4%
y el restante 6.6% intoxicación por Cromo.
Según los hallazgos clínicos encontrados en las 222 personas un 36.03% (80 personas)
presentó intoxicación por algún tipo de metal, 6.36% (14) perforación de l tabique nasal,
un 10.36% (23) problemas de tipo respiratorio, 23.42% (52) problemas visuales, y 2.22%
(5 personas).
En relación con la utilización del cromo se puede presentar cáncer bronquial o pulmonar,
rinitis alérgica, ulceración o necrosis del tabique nasal, asma, dermatitis alérgica de
contacto y úlcera crónica de pie l no clasificada.
Puede presentarse cuadro clínico de gastroenteritis he morrágica, pérdida masiva de
sangre y líquidos, falla renal, hemólisis, hepatitits, edema cerebral, lagrimeo, infla mación
de la conjuntiva, lesión de cornea, irritación del tracto respiratorio, sinusitis, congestión de
la mucosa y conductos nasales, quemadura oral, laringitis, bronquitis, edema pulmonar,
quemadura esofágica y gástrica, dermatitis irritativa, quemaduras profundas de piel,
eczema folicular irritativo, queratittis, perforación del tabique nasal, erosión dental y
fibrosis pulmonar. Probable mente el consumo de l cigarrillo potencie los efectos del cromo.
El zinc es un poligoe le mento que desempeña un papel en numerosos procesos del
metabolismo, la inhalación de polvos o de vapores conteniendo zinc pueden provocar
fiebre, nauseas, disnea y leucocitosis.
La intoxicación crónica por Níquel se relaciona con el aumento de carcinomas pulmonar y
nasal.

41

Ruido
El ruido en este tipo de industrias, se genera durante las etapas de pulido y brillo, debido
a que estas se adelantan mediante medios abrasivos de discos elaborados en diferentes
materiales, 25 afectando directamente a los trabajadores expuestos.
En relación con la medición de los niveles de presión sonora, el estudio realizado por la
secretaría se Salud, realizado en 75 industrias; encontró que el 64% de las empresas (48),
tienen más del 50% por encima de los valores normales permitidos que es de 85
decibeles, lo que hace que puedan incre mentarse proble mas de agudeza audit iva.26
Residuos sólidos
Este tipo de residuos, es de gran incidencia a mbiental por su contenido de metales
pesados y compuestos tóxicos. A continuación se relacionan los más importantes y la
operación que los genera:
•

•
•

Lodos: provenientes de tanques de proceso, enjuagues y de sistemas de
tratamiento de aguas residuales, con contenidos de metales pesados como Cromo,
Zinc, Níquel, Cobre, Plata, Estaño, lodos de grasas y aceites y otros compuestos
como cianuros.
Polvo y partículas metálicas: producidas en le tratamiento preliminar de las piezas,
cuando estos se han acumulado en e l área de proceso.
Empaques o envases usados de reactivos o materia prima del proceso, recortes de
metal, retal textil (conta minado con solventes), alambres de a marre.27

Vertimientos
Los vertimientos de las empresas de recubrimientos metálicos, son de gran incidencia
ambiental, debido su contenido de metales pesados, sustancias tóxicas y pH;
seguida mente se describe de manera resumida, su generación en las diferentes
operaciones:
•

•
•

25
26
27

Aguas provenientes de enjuagues, con pH ácido o a lcalino, con alto contenido de
sustancias tóxicas disueltas, partículas en suspensión, cianuros, fosfatos ácidos,
metales (Cobre, Níquel, Zinc, Cromo, Plomo, Hierro, Aluminio, Estaño), aceites y
grasas de las piezas tratadas y agentes desengrasantes o detergentes.
Goteos o derrames de aguas de enjuagues y baños, debido a la disposición de los
tanques de proceso y desplazamiento de piezas por el taller.
Baños gastados

ACERCAR. Galvanotecnia.
Hospital del sur. Atención a la industria de la galvanoplastia.2003.
ACERCAR. Galvanotecnia.
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2.2.5 Impactos ambientales generados por los procesos de recubrimientos
metálicos
Los impactos ambientales ocasionados por los residuos producidos, tienen directa relación
con la naturaleza tóxica de los compuestos químicos involucrados, los cua les son los
elementos base de esta industria. En particular es necesario hacer especial mención a los
metales pesados tales como e l cromo hexavalente (Cr +6 ) y la especie química cianuro.
Estos residuos contaminantes, presentes en los efluentes líquidos descargados, sólidos
generados y vapores emitidos a la atmósfera, afectan el medio físico circundante así como
la salud de las personas. Los efectos producidos abarcan desde el deterioro de los
sistemas de recolección de aguas residuales; deterioro de siste mas de tratamientos
microbiológicos, inhibiendo el desarrollo microbiano; hasta el efecto en la salud de los
trabajadores expuestos y la población en general.
En la siguiente tabla se describen los impactos ambientales más importantes generados en
cada componente ambiental.
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TABLA No 3: IMPACTOS AMBIENTALES GENERADOS POR PROCESO DE
RECUBRIMIENT OS METÁLICOS
Componente

Aire

Residuo
Gases.
Vapores.
Neblinas.
Polvo
partículas
metálicas.







y


Aguas
residuales
enjuagues
baños.

Goteos
perdidas
enjuagues
baños.

Baños
Gastados.


Agua


de
y 
y
de 
y



Lodos
con 

contenidos
metálicos.

Polvo
y
partículas
Suelo
metálicas

Empaques o
envases usados
de reactivos o
materia prima
Fuente la aurora


Impacto
Reducción de visibilidad, dispersión de la luz,
formación de niebla.

Temperatura: disminución de oxígeno disuelto,
altera el desarrollo de la vida acuática.
pH:
Efectos sobre las aguas destinadas a
consumo humano, bebida anima l, riego, recreación,
estética, vida acuática.
Sólidos Suspendidos: acumulación de sedimentos
que ocasionan embauca miento y depósitos en terrenos
de uso agrícola
Aceites y Grasas: Efectos en la absorción de
oxígeno atmosférico en el agua, afectando fotosíntesis
de algas, plantas y organismos acuáticos en general.
Metales pesados y tóxicos: Interfieren en los
procesos naturales de autodepuración biológica de
cuerpos receptores.
Detergentes: Interfieren en los procesos de
absorción de oxígeno, creando a mbientes anaerobios
Contaminación de sue los y napas subterráneas.
Afectación de especies sensibles a la acumulación
de sustancias tóxicas que se trasladan en la cadena
alimenticia.
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3. MARCO LEGAL
3.1 LEGISLACIÓN AMBIENTAL GENERAL
LEY 09 DE 1979
Esta Ley establece medidas sanitarias para la protección del ambiente; incluyendo normas
generales que servirán de base a las disposiciones y regla mentaciones necesarias para
preservar, restaurar y mejorar las condiciones sanitarias en lo que se relaciona a la salud
humana; además de los procedimientos y medidas que se deben adoptar para la
regulación, legalización y control de las descargas de residuos y materiales que afectan o
pueden afectar las condiciones del a mbiente.
Ha sido regla mentada por los Decretos 02 de 1982, 2104 de 1983, 1594 de 1984, 704 de
1986, Resolución 2309 de 1986, Decreto 948 de 1995
LEY 99 DE 1993
Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Público
encargado de la gestión y conservación del medio a mbiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Naciona l Ambiental, SINA, y se dictan otras
disposiciones.
Reglamentada parcia lmente por el Decreto 948 de 1995.
POLÍTICA NACIONAL DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA.1997.
Por la cual el Ministerio del Medio Ambiente, Promueve la producción más limpia en los
sectores productivos, la cooperación entre las autoridades ambientales, el sector
productivo y el sector acadé mico y convenios de producción más limpia.
3.2 CALIDAD DEL AIRE
Decreto 02 de 1982
Por el cual se reglamenta parcialmente el titulo I de la ley 09 de 1979 y el Decreto ley
2811 de 1974, en cuanto a emisiones atmosféricas; el cual presenta normas de calidad del
aire, métodos y frecuencias para la medición de contaminantes. (Derogado en su mayoría
por el Decreto 948 de 1995)
Decreto 948 de 1995
Contiene el Reglamento de Protección y Control de la Calidad del Aire; de alcance general
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y aplicable en todo el territorio nacional, mediante el cual se establecen las normas y
principios generales para la protección atmosférica, los mecanismos de prevención, control
y atención de episodios por contaminación del aire generada por fuentes contaminantes
fijas y móviles, las directrices y competencias para la fijación de las normas de calidad del
aire o niveles de inmisión, las normas básicas para la fijación de los estándares de emisión
y descarga de contaminantes a la at mósfera, las de e misión de ruido y olores ofensivos, se
regulan el otorgamiento de permisos de e misión, los instrumentos y medios de control y
vigilancia, el régimen de sanciones por la comisión de infracciones y la participación
ciudadana en el control de la conta minación at mosférica.
Tiene por objeto definir el marco de las acciones y los mecanismos administrativos de que
disponen las autoridades ambientales para mejorar y preservar la calidad del aire; y evitar
y reducir el deterioro del medio a mbiente, los recursos naturales renovables y la salud
humana ocasionados por la e misión de conta minantes químicos y físicos al aire; a fin de
mejorar la calidad de vida de la población y procurar su bienestar bajo el principio del
desarrollo sostenible.
Modificado por el Decreto 2107 de novie mbre 30 de 1995.
Resolución 619 del 7 de julio de 1997
Por la cual se establecen parcialmente los factores a partir de los cuales se requiere
permiso de e misión atmosférica para fuentes fijas.
Resolución 415 del 13 de Mayo de 1998
Por la cual se establece los casos en los cuales se permite la combustión de los aceites de
desecho.
Resolución 1208 de 2003
En la cual se dictan normas técnicas y estándares a mbientales para la prevención y control
de la contaminación at mosférica y la protección de la calidad del aire en el perímetro
urbano de la ciudad de Bogotá, así como, establece valores de calidad del aire para
agentes contaminantes convencionales, de sustancias peligrosas, emisión general para
fuentes fijas en procesos productivos, los parámetros a monitorear en procesos
productivos, los límites máximos de e misión de un predio industrial y la determinación de
la altura del punto de descarga. Estos valores se encuentran registrados en la norma
mediante tablas consignadas en al Anexo No B.
3.3 RESIDUOS SÓLIDOS
Resolución 2309 del 24 de febrero de 1986
Es una norma comple mentaria para el cumplimiento del contenido de l Título III de la Parte
4 del Decreto -Ley número 2811 de 1974 y de los Títulos I, III y XI de la Ley 9 de 1979,
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específicamente los artículos 30 a 35; de tal manera establece normas especiales de
regulación de los residuos sólidos y concretamente lo referente a Residuos Especiales.
Ley 430 del 21 de Enero de 1998
Mediante esta, se dictan normas prohibitivas en materia ambiental, referentes a los
desechos peligrosos, así como se regula todo lo relacionado con la prohibición de
introducir desechos peligrosos al territorio nacional, en cualquier modalidad según lo
establecido en el Convenio de Basilea y sus anexos, la responsabilidad por el manejo
integral de los generados en el país y en el proceso de producción, gestión y manejo de
los mismos, así mismo regula la infraestructura de la que deben ser dotadas las
autoridades aduaneras y zonas francas y portuarias, con el fin de detectar de manera
técnica y científica la introducción de estos residuos.
Reglamento técnico de agua potable y saneamiento básico. Ras 2000
El cual determina los métodos de aprovechamiento de residuos sólidos (numeral F.4.3.),
las características y tipos de residuos peligrosos y determinación de incompatibilidades
entre residuos (numeral F.7.4.), las directrices para la gestión de residuos pe ligrosos
(numeral F.7.5.), los principios y criterios operacionales sobre la identificación de residuos
peligrosos (numeral F.7.6.), además de contener las tablas para determinar la
incompatibilidad entre residuos peligrosos (Anexo F5).
3.4 CALIDAD DEL AGUA
Decreto 1594 del 26 de junio de 1984
Reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 9 de 1979, y el Capítulo II del Decreto - Ley
2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos. Caracteriza sustancias de
interés sanitario, se establecen las restricciones para el vertido de los residuos líquidos.
Resolución 1074 del 28 de oct de 1997
Establece el diligencia miento del registro de vertimientos por parte de las empresas y la
expedición del permiso otorgado por la autoridad ambiental competente, de acuerdo a los
estándares ambientales de las concentraciones máximas permisibles de contaminantes
presentes en los efluentes.
Resolución 399 de 1999
En la cual el Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente DAMA, adopta las
unidades de conta minación hídrica como siste ma de clasificación e mpresarial.
En la tabal No 4, se presenta un resumen de la legislación aplicable a las industrias de los
subsectores de Fundición y Recubrimientos Metálicos.
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3.5 SALUD OCUPACIONAL
Resolución 2400 de Mayo 22 de 1979
En esta se establecen algunas disposiciones sobre higiene y seguridad aplicables a todos
los establecimientos de trabajo, definiendo obligaciones de los patronos y los trabajadores.
Resolución 2013 del 6 de Junio de 1986
Reglamenta la organización y funciona miento de los comités de medicina, higiene y
seguridad industrial en los lugares de trabajo.
Resolución 1016 del 31 de Marzo de 1989
Por la cual se reglamenta la organización, funciona miento y forma de los programas de
salud ocupacional que deben desarrollar los patronos o e mpleadores del país.
Resolución 8321 del 4 de Agosto de 1983
Dicta normas sobre la protección y conservación de la audición de la sa lud y el bienestar
de las personas, por causa de la producción y e misión de ruidos.
Resolución 1792 del 3 de Mayo de 1990
Adopta valores límites permisibles para la exposición ocupacional al ruido.
Decreto 1772 del 3 de Agosto de 1994
Reglamenta la afiliación y las cotizaciones al siste ma general de riesgos profesionales.
Decreto 1281 del 22 de Junio de 1994
Por el cual se reglamentan las actividades de alto riesgo para la salud de los trabajadores,
entre ellas se encuentran las actividades que impliquen exposición a altas temperaturas y
trabajos con exposición a sustancias comprobada mente cancerígenas.
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TABLA NO 4: CONSOLIDADO LEGISLACIÓN APLICABLE A FUNDICIÓN Y RECUBRIMIENTO DE METALES

Ley 09 de 1979
Legislación
ambiental
general

Ley 99 de 1993
Política Naciona de
Producción más
Limpia.1997.
Decreto 02 de 1982

Decreto 948 de
1995
Calidad del
aire

Residuos
sólidos

Resolución 619 de
1997
Resolución 415 de
1998

Contenido General
Medidas sanitarias para la protección de l a mbiente; procedimientos y medidas a adoptar para la
regulación, legalización y control de las descargas de residuos y materiales.
Creación del Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Público encargado de la gestión
y conservación del medio a mbiente y los recursos naturales renovables.
Promoción de la producción más limpia en sectores productivos, cooperación entre las autoridades
ambientales, sector productivo y sector académico.
Presenta normas de ca lidad del a ire, métodos y frecuencias para la medición de conta minantes.
Reglamento de Protección y Control de Calidad del Aire; establece normas y principios generales
para la protección atmosférica, mecanismos de prevención, control y atención de episodios por
contaminación del a ire generada por fuentes fijas y móviles, directrices y competencias para la
fijación de las normas de calidad del a ire o niveles de inmisión, normas básicas para la fijación de
los estándares de emisión y descarga de contaminantes a la atmósfera, emisión de ruido y olores
ofensivos.
Establece parcialmente los factores a partir de los cua les se requiere permiso de e misión
atmosférica para fuentes fijas.
Establece los casos en los cuales se permite la combustión de los aceites de desecho.

Dicta las normas técnicas y estándares ambientales para la prevención y control de la
contaminación at mosférica y la protección de la calidad del aire en Bogotá, establece valores de
Resolución 1208 de
calidad del aire para agentes contaminantes convencionales, sustancias peligrosas, emisión
2003
general para fuentes fijas, parámetros a monitorear en procesos productivos, los límites máximos
de emisión de un predio industrial y la determinación de la altura de l punto de descarga.
Resolución 2309 de Establece normas especiales de regulación de los residuos sólidos y concretamente lo referente a
1986
Residuos Especiales.
Dicta normas prohibitivas referentes a los desechos peligrosos, regula la prohibición de introducir
desechos peligrosos al territorio nacional, según lo establecido en e l Convenio de Basilea, la
Ley 430 de 1998
responsabilidad por el manejo integral de los generados en el país y en el proceso de producción,
gestión y manejo de los mismos.
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Determina métodos de aprovecha miento de residuos sólidos, las características y tipos de residuos
Resolución 1096 de
peligrosos y determinación de incompatibilidades entre residuos, directrices para la gestión de
2000 (RAS)
residuos peligrosos.
Decreto 1594 de
Se establecen usos del agua y residuos líquidos. Caracteriza sustancias de interés sanitario, se
1984
establecen las restricciones para e l vertido de los residuos líquidos.
Calidad del Resolución 1074 de Se establece el registro de vertimientos por parte de las empresas y la expedición del permiso
agua
1997
otorgado por la autoridad a mbiental competente.
Resolución 399 de Adopción de las unidades de conta minación hídrica como siste ma de clasificación e mpresarial.
1999
Resolución 2400 de Establece algunas disposiciones sobre higiene y seguridad aplicables a todos los establecimientos
1979
de trabajo, definiendo obligaciones de los patronos y los trabajadores.
Resolución 8321 de Dicta normas sobre la protección y conservación de la audición de la salud y e l bienestar de las
1983
personas, por causa de la producción y e misión de ruidos.
Resolución 2013 de Reglamenta la organización y funciona miento de los comités de medicina, higiene y seguridad
1986
industrial en los lugares de trabajo
Resolución 1016 de Reglamenta la organización, funciona miento y forma de los progra mas de salud ocupaciona l que
Salud
1989
deben desarrollar los patronos o e mpleadores del pa ís.
ocupacional
Resolución 1792 de Adopta valores límites permisibles para la exposición ocupacional al ruido.
1990
Decreto 1772 de
Reglamenta la afiliación y las cotizaciones al siste ma general de riesgos profesionales.
1994
Reglamenta las actividades de alto riesgo para la salud de los trabajadores, actividades que
Decreto 1281 de
impliquen exposición a altas temperaturas y trabajos con exposición a sustancias
1994
comprobada mente cancerígenas.
Fuente la autora

50

4. METODOLOGÍA
Para el desarrollo de la pasantía de grado, se llevaron a cabo una serie de etapas
secuenciales, que permitieron conocer el estado de funcionamiento y problemática
ambiental de las empresas del sector metalmecánico, que junto a la legislación a mbiental,
permitieron proponer los manuales de procedimientos de evaluación de las mismas, así
como las condiciones mínimas de control de contaminación, para vertimientos, emisiones
atmosféricas y manejo de residuos sólidos, además de l planteamiento de la normalización
para el sector.
ETAPA I. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA.
Encaminada a temas técnicos básicos, como procesos industriales, impactos y/o efectos
de las actividades, sistemas de control y mitigación de la contaminación, estudios
ambientales para este tipo de industrias etc. Esta revisión, permit ió recolectar
documentación técnica e laborada por entidades naciona les como el DAMA, ACERCAR,
CINSET, e internaciona les como la EPA.
Al mismo tie mpo se llevó a cabo una recopilación de la legislación a mbiental y de salud
ocupacional, vigente aplicable a los subsectores.
ETAPA II. IDENTIFICACIÓN DE EMPRESAS Y REVISIÓN DE EXPEDIENT ES.
Con el fin de identificar el número y tipo de empresas a visitar por subsector, se realizaron
listados de las e mpresas con expedientes en: el DAMA y en hospitales de primer nivel de
atención, así como se indagó el número de e mpresas registradas en Cámara de Comercio
de Bogotá, adicionalmente se tomó información de una fuente tan simple como las
páginas amarillas, todo esto, para tener la mayor cantidad de empresas registradas, de allí
se tomo una muestra representativa, para realizar las visitas de ca mpo.
Se llevó a cabo la revisión los expedientes que se encontraron disponibles de las empresas
registradas en el DAMA y en los hospitales de primer nivel de atención: Fontibón E.S.E,
Rafael Uribe Uribe E.S.E, San Cristóbal E.S.E y Hospital de l Sur E.S.E; identificando:
ubicación, tipo de actividad desarrollada, condiciones locativas, situación actual de
funcionamiento con su respectivo concepto técnico, materias primas, residuos generados,
entre otras características.
ETAPA III. VISITAS DE CAMPO.
Durante esta etapa, se realizaron las visitas técnicas a las empresas de los subsectores de
recubrimientos metálicos y fundición, donde se observó y recolectó la información
pertinente en encuestas prediseñadas. En la selección de las industrias a visitar, se tuvo
en cuenta: diversidad, con lo que se busco identificar todos tipos de procesos posibles
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dentro de cada subsector (fundición de todos los tipos de metales y recubrimientos
electrolíticos variados), su ubicación, es decir cercanía entre ellas (se eligieron sectores
con alta densidad o conglomerados), pero al mismo tie mpo se visitaron diferentes sectores
de la ciudad, también se inspeccionaron loca les con y sin historial en el DAMA.
ETAPA IV. DIAGNOSTICO.
Una vez se obtuvo la información, se realizó un diagnóstico, tanto de las condiciones
locativas de las empresas así como de la gestión de residuos sólidos peligrosos, manejo de
vertimientos y emisiones atmosféricas; de esta manera, se conoció el estado de las
empresas seleccionadas y su problemática ambiental, generando información suficiente
para establecer las bases para la formulación ma nuales de procedimientos de evaluación
de las industrias, así como las condiciones mínimas de control de contaminación y su
norma lización.
ETAPA V. FORMULACIÓN DE MA NUALES DE PROCEDIMIENT OS DE EVALUACIÓN
DE LOS SUBSECTORES DE RECUBRIMIENTOS M ETALICOS Y FUNDICIÓN.
De acuerdo con la información obtenida en el diagnóstico y teniendo en cuenta la
legislación ambiental vigente e información técnica, se plantearon los manuales de
procedimientos de evaluación de las empresas, definiendo las condiciones mínimas en
cuanto al control de contaminación para el manejo de vertimientos, emisiones
atmosféricas y residuos sólidos peligrosos, con las que las empresas deben contar para su
funcionamiento, así como la propuesta para el seguimiento y control.
ETAPA VI. PROPUESTA DE NORMALIZACIÓN DE LOS SUBSECT ORES DE
RECUBRIMIENT OS METALICOS Y FUNDICIÓN.
Durante la cual, se realizaron propuestas de tipo técnico, con el fin de que la autoridad
ambiental las tenga en cuenta para la actualización de la legislación.
A continuación se presenta un diagra ma de flujo, el cual describe de manera breve la
metodología de desarrollo de l proyecto.
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DIAGRAMA DE FLUJO No 6: METODOLOGÍA DE DESARROLLO DEL PROYECTO

ANT EPROYECTO

ETAPA I. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA.

ETAPA II. IDENTIFICACIÓN DE EMPRESAS
Y REVISIÓN DE EXPEDIENT ES.

ETAPA III. VISITAS DE CAMPO

ETAPA IV. DIAGNOSTICO

ETAPA V. FORMULACIÓN DE MA NUALES
DE PROCEDIMIENTOS DE EVALUACIÓN DE
LOS SUBSECTORES DE RECUBRIMIENT OS
METALICOS Y FUNDICIÓN.

ETAPA VI. PROPUESTA DE
NORMALIZACIÓN DE LOS SUBSECTORES
DE RECUBRIM IENTOS M ETALICOS Y
FUNDICIÓN.
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5. DETERMINA CIÓN DEL MUESTREO ESTADÍSTICO
A continuación, se describirá la forma como se determino estadística mente el número de
empresas a estudiar, necesarias para la validación del proyecto.
Medición estadística28
Existen varios procedimientos matemáticos para desarrollar las técnicas del muestreo
estadístico, dentro de ellos, encontramos aquellos que se acomodan a una distribución
norma l de errores, adoptando una curva simétrica (Ca mpana de Gauss), la cual es
definida por su desviación media (promedio arit mético) y la desviación estándar o típica
(monto promedio en que se desvían todos los valores observados respecto del valor de la
media simétrica).
Métodos de muestreo
Las unidades integrantes de la muestra, deben ser seleccionadas aleatoriamente de
manera que se pueda esperar que esta sea representativa de la población, esto es, que no
se debe esperar que las características de tal muestran difieran de las de la población,
salvo por el efecto de los riesgos de l muestreo. 29
Para el desarrollo del proyecto se llevo a cabo muestreo aleatorio simple, es decir, que
cada unidad de la población presentó la misma oportunidad de ser seleccionada durante el
proceso de obtención de la muestra.
En la determinación del ta maño de la muestra:30
-

Se estableció la proporción de elementos o unidades que representan las
características investigadas,
Se conoció la precisión deseada en la estimación del porcentaje de error en el
proceso de muestreo,
Se debe tuvo en cuenta el riesgo de llegar a una conclusión equivocada como
consecuencia de los resultados de la muestra.

Estimación de atributos31
Esta clase de muestreo pretende medir la proporción real de población con una
característica cuantitativa o atributo dado. Así mismo permite determinar el estimador
dentro de límites con cierta precisión o confianza; la frecuencia con que se presentan está
28
29
30
31

Estupiñán
Estupiñán
Estupiñán
Estupiñán

Gaitán
Gaitán
Gaitán
Gaitán

Rodrigo. Pruebas
Rodrigo. Pruebas
Rodrigo. Pruebas
Rodrigo. Pruebas

selectivas
selectivas
selectivas
selectivas

en
en
en
en

auditoria.
auditoria.
auditoria.
auditoria.
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1997.
1997.
1997.
1997.

en la población o universo, esto es, que proporciona una descripción del campo en
términos de la tasa o porcentaje de ocurrencia de las particularidades de interés.
La estimación de atributos se puede emplear de dos maneras: Primero, para estimar el
porcentaje, y segundo, se puede utilizar previamente al muestreo de estimación de
variables para determinar el valor de una aspecto dado de la población.
5.1 DETERMINA CIÓN DEL TAMAÑO DE LA MUESTRA
5.1.1 Fundición de metales
Teniendo una población o universo para las industrias de subsector de fundición de
metales de 165 unidades (empresas registradas en la Cámara de Comercio de Bogotá con
los Códigos CIUU D273100 para fundición de Hierro y Acero y D273200 para fundición de
metales no ferrosos), y tomando un intervalo de confianza del 95%, se obtuvo lo
siguiente:
n=

N Z2 P Q
(N - 1) e2 + (P Q Z2)

Donde:
N : ta maño de la población
n : ta maño de la muestra
P : proporción esperada (en este caso 5% = 0.05)
Q : 1 – p (en este caso 1 – 0.05 = 0.95)
e : error de muestreo
Z : grado de confianza (95%)
e = Z0.025 (P Q / n)1/2 ((N – n)/(N - 1))1/2 = 1.96 x (0.25/28)1/2 x (137/164)1/2 =
e = 0.1692
por lo tanto,
n=

N Z2 P Q
=
165 x 1.962 x 0.25
2
2
(N - 1) e + (P Q Z )
164 x (0.1692)2 + 1.962 x 0.25

n = 28 industrias de fundición
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= 28.02

El listado de las empresas de las cuales se obtuvo información se encuentran consignadas
en el anexo C.
5.1.2 Recubrimientos metálicos
Teniendo una población o universo para las industrias de subsector de recubrimientos
metálicos de 304 unidades (e mpresas registradas en la Cámara de Comercio de Bogotá
con el código CIIU D289200), y tomando un intervalo de confianza del 95%, se obtuvo lo
siguiente:
e = Z0.025 (P Q / n)1/2 ((N – n)/(N - 1))1/2
e = Z0.025 (P Q / n)1/2 ((N – n)/(N - 1))1/2 = 1.96 x (0.25/50)1/2 x (254/303)1/2 =
e = 0.1268
por lo tanto,
n=

N Z2 P Q
=
304 x 1.962 x 0.25
(N - 1) e2 + (P Q Z2)
303 x (0.1268)2 + 1.962 x 0.25

= 50.06

n = 50 industrias de recubrimientos metálicos
El listado de las empresas de las cuales se obtuvo información se encuentran consignadas
en el anexo D.
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6. DIAGNÓSTICO
Para realizar una caracterización inicial de las empresas en las cuales se llevó a cabo la
investigación, se tuvo en cuenta la ley 590 de 2000 (Ley MIPYME), la cual define los
conceptos de micro, pequeña y mediana empresa como toda unidad de explotación
económica, realizada por persona natural o jurídica, en actividades empresariales,
agropecuarias, industriales, comerciales o de servicios, rural o urbana, que responda a los
siguientes pará metros:

Mediana Empresa: Planta de personal entre cincuenta y uno (51) y doscientos
(200) trabajadores y activos totales por valor entre cinco mil uno (5.001) y quince mil
(15.000) salarios mínimos mensuales legales vigentes.

Pequeña Empresa: Planta de personal entre once (11) y cincuenta (50)
trabajadores y activos totales por valor entre quinientos uno (501) y menos de cinco mil
uno (5.001) salarios mínimos mensua les legales vigentes.

Microe mpresa: Planta de personal no superior a los diez (10) trabajadores y activos
totales por valor inferior a quinientos uno (501) salarios mínimos mensua les legales
vigentes.
Debido a la dificultad para estimar los activos fijos de las industrias, se optó por tener en
cuenta única mente el número de e mpleados para realizar la tipificación de las mismas.
6.1 FUNDICIÓN DE M ETALES
De este sector, se tiene información de la existencia de 165 empresas registradas en la
Cámara de Comercio de Bogotá; 74 de fundición de hierro y acero y 91 de fundición de
metales no ferrosos.
Para el desarrollo del proyecto se listaron 134 empresas; 50 industrias con expediente o
algún tipo de requerimiento a mbiental en e l DAMA; 31 organizaciones catalogadas por
información suministrada por Hospitales de primer nivel de atención de las localidades
Kennedy y Puente Aranda (Hospital del Sur), Antonio Nariño y Rafael Uribe Uribe (Hospital
Rafael Uribe Uribe), Fontibón (Hospital de Fontibón) y San Cristóbal (Hospital San
Cristóbal); los cuales llevan a cabo vigilancia y control de condiciones higiénico sanitarias y
de salud ocupacional, de este y otro tipo de actividades manufactureras; y las restantes 53
fueron registradas mediante una herra mienta tan simple como el uso de l directorio de
páginas a marillas. De este grupo de e mpresas, se llevo a cabo la toma de la muestra.
Durante el transcurso de la investigación se obtuvo información de 28 industrias; a 20 de
las cuales se realizaron visitas técnicas de inspección, empresas del subsector de la
fundición, ubicadas en las loca lidades anteriormente mencionadas; y se llevo a cabo la
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revisión de 8 expedientes que reposan en el DAMA y en los diferentes hospitales de primer
nivel de atención.
Al realizar las inspecciones se aplicó un formato de encuesta, el cual incluyó lo siguiente:
•
Información general de la e mpresa: nombre o razón social, nombre del propietario
o representante legal, dirección, teléfono, número de NIT, área del predio, número de
empleados, fecha de la visita.
•
Información específica: Producción, descripción del proceso, consumo de materia
prima e insumos, número y tipo de hornos, combustible utilizado, residuos generados y su
manejo, controles a mbientales existentes, muestreos isocineticos realizados en chimenea.
El formato de las visitas se encuentra consignado en e l Anexo E.
Las empresas se encuentran ubicadas en diferentes localidades de la siguiente manera; 10
en Kennedy, 5 en Fontibón, 5 en Tunjuelito, 4 en San Cristóbal, 2 en Puente Aranda y 2
en Antonio Nariño; y teniendo en cuenta la clasificación Mypime, se determinó que un
78% corresponden a microe mpresas y el restante 22% corresponde a empresas
pequeñas.
De las 28 empresas, 9 se dedican a la fundición de hierro, 4 a la fundición de Hierro y
Aluminio, 3 a la de fundición Aluminio, 2 a la fundición de Aluminio, Hierro y bronce (7%),
2 a la fundición de Aluminio y bronce, 2 a la fundición de bronce, 2 a la fundición de
plomo, 2 a la fundición de Aluminio, cobre y bronce, una a la fundición de cobre y una
empresa a la fundición de acero. En el gráfico No 1, se observa el porcentaje que
representa cada tipo de empresa según el metal a fundir.
GRAFICA No 1: PORCENTAJE DE LAS EMPRESAS DE
FUNDICIÓN DE ACUERDO AL METAL A FUNDIR
Al, Cu y Bronce Cu
7%
4%
Pb
7%

Acero
4%

Fe
3 1%

Bronce
7%
Al Y Bronce
7%
Al, Fe y Bronce
7%

Al
11%

Fe y Al
15%

De la información recolectada se obtuvo la producción promedio por tipo de metal, la cual
se presenta a continuación:
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Fundición
Fundición
Fundición
Fundición
Fundición
Fundición

de Hierro: 6.8 Ton/mes
Aluminio: 0.63 Ton/mes
de Bronce: 1.23 Ton/mes
de Plomo: 3 Ton/mes (1 sola e mpresa funde este tipo de metal)
de cobre: 2.9 Ton/mes (1 sola e mpresa funde este tipo de metal)
de acero: 12 Ton/mes (1 sola e mpresa funde este tipo de metal)

Las industrias funcionan en loca les en los cuales la mayoría, es decir un 67%, poseía piso
de tierra en el área de moldeo y en el área del horno; el 33% restante tienen piso de
concreto. En las empresas con hornos de cubilote y sin material de cobertura en pisos,
pueden presentar filtración de conta minantes en el suelo, debido a que el apagado de
estos se llevaba a cabo directamente con agua y no se contaba con ningún sistema de
recogida de las aguas residuales.
Las paredes en su mayoría son de ladrillo descubierto (72%) lo que permite la
acumulación en su superficie de material particulado proveniente de la combustión y del
manejo de las arenas, en el restante 28% se encuentra con paredes lisas (con cobertura).
En los establecimientos, los techos son constituidos por teja de asbesto cemento que
corresponden a un 57% y un 43% construidos por enra madas y tejas de zinc.
De las 28 empresas, 10 no poseen chimenea en los hornos (ver fotografía No 10), y de las
18 restantes solamente 4 cuentan con siste ma de extracción (ver fotografía no 11);
algunos de los locales son de masiado reducidos y poseen ventilación natural deficiente, lo
que crea ambientes de trabajo más calurosos y con presencia de humos o partículas. En la
grafica No 2, se observa el porcentaje de empresas con y sin sistema de extracción de
emisiones.

FOTOGRAFIA No 10: HORNO DE CRISOL SIN CHIM ENEA
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GRAFICA No 2: PORCENTAJE DE
EMPRESAS CON O SIN SISTEMA DE
CAPTACION Y EXTRACCION DE EMISIONES
NINGUNO
36%

CHIMENEA
50%

CHIMENEA Y
SISTEMA DE
EXTRACCIÓN
14%

FOTOGRAFIA No 11: CAMPA NA DE EXTRACCIÓN
Los hornos de crisol son los más comunes 14 empresas (ver fotografía No 10), seguido de
los hornos de cubilote en 9 industrias, 2 empresas poseen los dos tipos de hornos, 2
empresas cuentan con horno de inducción eléctrico y una empresa poseía un horno de
cubilote y uno de inducción eléctrico. En el gráfico No 3 se observa el porcentaje
correspondiente al tipo de horno utilizado en las e mpresas de fundición.
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GRAFICO No 3: PORCENTAJE DEL TIPO DE HORNO
UTILIZADO EN LAS EMPRESAS DE FUNDICIÓN
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El combustible más utilizado es el carbón de coque en 17 empresas con promedio de
consumo de 4.2 Ton/mes, 3 industrias con energía eléctrica y consumo promedio de
15400 Kw/mes, 2 e mpresas utilizan gas natural, 2 aceite que mado con un consumo
promedio de 170 gal/mes, 1 utiliza ACPM (consumo de 360 gal/mes), 1 utiliza aceite
quemado y energía, 1 utiliza coque y energía eléctrica y la restante utiliza una
combinación 50/50 de ACPM y aceite quemado (con un consumo de 80 gal/mes). En el
gráfico No 4 se observa el porcentaje que corresponde a los combustibles ut ilizados para
la fundición.
GRAFICO No 4: PORCENTAJE DEL TIPO DE
COMBUSTIBLE UTILIZADO EN LAS EMPRESAS DE
FUNDICIÓN
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Sola mente 3 de las empresas (11%) las cuales se dedican a la fundición de hierro, poseen
controles ambientales en chimenea, una de los cuales posee un ciclón con una producción
de 12 Ton/mes y las otras dos organizaciones poseen lavadores de gases, con
producciones de 7 Ton/mes y 20 Ton/mes respectiva mente.
De las empresas visitadas solamente 3, correspondientes a un 11% han realizado
muestreo Isocinético, datos que son insuficientes a la hora de realizar medidas de
tendencia central.
En cuanto al manejo de los residuos sólidos pe ligrosos (arenas gastadas y escorias) las
cuales se generan en cantidades que varían desde 200 kg/mes hasta 3 Ton/mes,
dependiendo de la producción de las e mpresa; este tipo de industrias no lo rea liza en
forma correcta. Como primera me dida no existen lugares apropiados para su
almacenamiento, estos se apilan y dejan a la intemperie; en cuanto a la recolección,
solamente 5 de estas empresas contratan con ciudad limpia, 20 poseen contratos con
personas particulares y muchos de los empresarios manifiestan no conocer el destino final
de los desechos o dejan sus desechos para que los recojan las e mpresas recolectoras de
residuos urbanos; las empresas restantes refunden las escorias de aluminio y recuperan
cierta porción de material y las arenas gastadas son eliminadas como parte de los residuos
convencionales.
6.2 RECUBRIMIENTOS METÁLICOS
En la actualidad existen en Bogotá, 304 empresas galvánicas registradas en la Cámara de
Comercio. La presencia significativa de estas empresas en la ciudad de Bogotá, radica en
que muchas de ellas realizan el recubrimiento de manera artesanal, es decir, sin ningún
tipo de control a sus procesos.
El DAMA posee un registro de cerca de 300 empresas que se dedican a esta actividad, 120
de las cuales pertenecen al convenio ACERCAR – DAMA; se estima que existen talleres
que realizan sus labores de manera clandestina, el número de estos puede llegar a ser de
20032.
La información utilizada dentro del trabajo se obtuvo de la misma manera que para el
subsector de fundición de metales.
Durante el transcurso de la investigación se realizaron visitas de campo a 30 empresas del
sector de recubrimientos metálicos, ubicadas en las loca lidades de Kennedy y Puente
Aranda, Antonio Nariño, Rafael Uribe Uribe y Fontibón; además de obtener información de
20 industrias mediante la revisión de los expedientes ubicados en los hospitales de primer
nivel de atención de las respectivas localidades.

32

DAMA-JICA., Minimización de la contaminación industrial por la promoción de tecnologías de producción
más limpias en Bogotá 1999.
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Durante las inspecciones se aplicó un formato de encuesta similar al utilizado en la
industria de fundición, el cua l se encuentra consignado en e l Anexo F.
De las 50 e mpresas de las cua les se posee información, el 80% corresponde a micro (40
empresas) y el 18% a pequeñas (9 empresas), la restante corresponde a una empresa
grande.
Las empresas en su mayoría llevan a cabo recubrimientos de Níque l y Cromo, como
segunda actividad se encuentra el Zincado, seguido de e mpresas que prestan servicio de
Cromado, Nique lado, cobreado, latonado, luego se ubica el Zincado, Niquelado y
Cromado, y con menos representación se encontró otro tipo de recubrimientos como son
Plata, Oro, Cobre, Bronce, y el Níque l y por último el anodizado de Aluminio. En la
siguiente tabla se relaciona e l número de e mpresas que desempeñan cada actividad y su
correspondiente porcentaje.
No se realizó un estimado de la producción media por tipo de actividad, debido a que los
registros de la fabricación no se llevan en forma estándar dentro de las e mpresas del
subsector, ya que las industrias contabilizan de manera muy diversa; por unidades,
decímetros cuadrados recubiertos, kilogra mos o toneladas de productos terminado y en
algunas ocasiones no se tiene un estimado de la producción.
TABLA NO 5: TIPO DE RECUBRIMIENTO Y NÚMERO DE EMPRESAS
Tipo de Recubrimiento
Número de Empresas
Cromado y Niquelado
24
Zincado
12
Cromado, Nique lado, cobreado,
5
latonado
Cromado, Nique lado y Zincado
4
Otros (Au, Ag, Sn, Cu, Bronce,
4
Latón)
Anodizado de Aluminio
1
Fuente la autora

Porcentaje (%)
48%
24%
10%
8%
8%
2%

En cuanto a condiciones locativas se encontró que un 12% de las industrias laboran en
locales con pisos de tierra, donde es imposible el control de goteos siendo como
consecuencia lógica la conta minación de suelo de los a mbientes de trabajo. De las 44
empresas restantes, 34 poseen separación de redes de aguas industriales de las
domésticas.
De las 50 organizaciones sola mente un 48% ha realizado alguna vez una caracterización
de vertimientos, muestreando los siguientes parámetros: Cadmio, Cobre, Níquel, Plomo,
Cianuros, Zinc, aluminio, pH, Mercurio, sulfuros, Cromo total y Cromo hexavalente y
Estaño; algunas de las empresas solamente realizaron caracterización de algunos
parámetros de DBO, DQO, SST, Aceites y grasas y tensoactivos. Los parámetros que más
comúnmente se encuentran fuera de norma son: Cadmio, Níquel, Plomo, cianuros,
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Mercurio y pH. Algunos de los datos colectados se encuentran relacionados a continuación
(los datos en rojo se encuentran fuera de norma, Decreto 1594 de 1984).
Al
0.5308
12
0.0164
0.8367
6.4
0.783
1.52
<0.05
0.05

Cd
0.05
0.9
<0.01
<0.01
0.02
0.02
0.01
0.14
0.002

cu
6.244
1.6
<0.1
<0.1
1.6
1.4
1.8
0.09
0.18

ni
0.4
4.5
392
<0.1
0.05
6.5
9.2
0.27
0.25
0.08

pb
5.07
3.34
0.166
0.746
0.3
0.1
0.1
0.3
0.1

cn
1.9
0.4
1.3536
1.4664
1.02
0.5
0.25
147.1
0.1
0.006

zn
17.1
1.4
0.42
0.96
87.5
1.8
0.63
42.5
0.32
0.2

ph
5.07
13.2
6.78
11.47
10.7
7.9
8.5
11.4
7.5

hg
<0.02
64.49
<2
2.14
<0.2
3.11
2.1
0.03
0.001

sul
3.44
4
6.952
1.545
0.8
7.56
3.58
14.8
-

crt
19.6
36
0.26
0.59
0.5
0.75
0.75
-

crhexa
0.06
4.52
0.108
0.13
3.5
2.8
<0.05
-

sn
82.4
<5
<5
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
0.005

En el grafico No 5 se observa el porcentaje de empresa que han realizado caracterización
de vertimientos.
GRAFICA No 5: PORCENTAJE DEL NÚMERO
DE EMPRESAS CON CARACTERIZACIÓN DE
VERTIMIENTOS

48%
52%

HAN EFECTUADO
CARACTERIZACIÓN
NO HAN EFECTUADO
CARACTERIZACIÓN

Las paredes de los locales de trabajo, se caracterizan por ser de ladrillo descubierto o con
superficie lisa (pañetadas) (ver fotografías No 12 y 13). Sólo 4 de los locales poseen
sistemas de extracción localizada, lo que tiene como consecuencia acumulación de
vapores en el a mbiente de trabajo, provenientes de las cubas o tanques de proceso.
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FOTOGRAFIA No 12: PAREDES LADRILLO DESCUBIERTO

FOTOGRAFIA No 13: PAREDES LISAS
En las e mpresas los techos construidos por enra madas y tejas de zinc corresponden al
50%, teja de asbesto cemento que corresponden a un 46% (ver fotografía No 14) y
existen 2 empresas ubicadas en construcciones muy antiguas donde aún existe bareque.

FOTOGRAFIA No 14: TECHOS DE LOS LOCALES

65

La mayoría se encuentran en proceso de reconversión a tecnologías limpias, trabajando
con la política ahorro y uso eficiente de agua, utilizando 2 o 3 enjuagues para cada
recubrimiento y reincorporando en los tanques de proceso el material perdido en el primer
enjuague (tanque recuperador); pero aún así, no se han implantado sistemas de
tratamiento de aguas residuales provenientes de enjugues; en gran número de e mpresas
32%, se limitan a desecar y almacenar lodos de cubas de proceso sin tener un fin
especifico (indefinida mente), sin tener claridad de su tratamiento o tipo de disposición
final, en el 56% de los casos, los lodos son desechados con los residuos sólidos
convencionales en las rutas de recolección, las restantes son arrojados al alcantarillado
sanitario (8%), vendidos (2%) o reincorporados al proceso (2%). En la gráfica No 6 se
observa el porcentaje que corresponde al manejo de residuos.
GRAFICA No 6: PORCENTAJE DE TIPO DE MANEJO
APLICADO A LOS LODOS GENERADOS EN LA EMPRESA DE
RECUBRIMIENTOS METÁLICOS
8%

2%

2%
32%

56%
DESECAR Y ALMACENAMIENTO DE
LODOS
LODOS DESECHADOS CON RESIDUOS
CONVENCIONALES
LODOS ARROJADOS AL ALCANTARILLADO
LODOS VENDIDOS
LODOS REINCORPORADOS AL PROCESO
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7. SISTEMAS DE CONTROL DE LA CONTAMINACIÓN
Los sistemas de control de la contaminación, son el último instrumento que se debe tener
en cuenta para reducir los impactos ambientales generados por cualquier tipo de proceso.
Primero debe tenerse en cuenta medidas preventivas, como la aplicación de siste mas de
gestión ambiental (producción limpia); no obstante, estas medidas sólo aseguran la
reducción de e misiones; es por eso que es necesario considerar tratamientos a final de
tubo para mantenerse bajo los rangos de aceptabilidad de la legislación, establecidos en la
Resolución 1208 de 2003.
A continuación se presenta una síntesis de los siste mas de control de la conta minación
aplicables a los subsectores de fundición de metales y recubrimientos metálicos.
7.1 FUNDICIÓN DE M ETALES
La instalación de mecanismos de control y tratamiento de emisiones, permite una
disminución sustancial de la cantidad de e misiones contaminantes a la at mósfera, reduce
el mantenimiento de los equipos, elimina los riesgos contra la seguridad y la salud y puede
permitir la recuperación de algunos productos valiosos como por ejemplo óxidos de
metales. La selección de l dispositivo necesario debe hacerse considerando el t ipo de
proceso, el combustible utilizado, la legislación vigente, entre otros factores.
El control ambiental se debe centrar en la contaminación at mosférica, residuos sólidos y
ruido principa lmente, pasando a segundo plano los residuos líquidos industriales.
7.1.1 Tecnologías y equipos para tratamiento de material particulado
•

Cámaras de sedimentación por gravedad

La cámara de sedimentación por gravedad es, quizá, el equipo de recolección de polvo
más simple y antiguo que existe; consta de una cámara en que la velocidad del gas se
reduce y permite que el polvo se precipite por acción de la gravedad (ver Figura no 1).
Es fácil de construir, pero su aplicación industria l es limitada a la separación de partículas
con tamaño superior a la malla 325 (f = 45 mm). Los recolectores por gravedad se
construyen en forma de cámaras rectangulares horizontales y vacías con la entrada en
uno de los extremos y la salida del gas en la parte superior del otro. La altura de la
cámara debe ser suficiente para que la velocidad del gas disminuya (hasta 3m/s máximo),
y no se arrastre las partículas ya separadas. En el interior de la cá mara se pueden ubicar
deflectores que mejoran notable mente la recolección, pero que dificultan su limpieza o
pueden arquearse por efecto de la te mperatura.33
33

DAMA, ACERCAR. FUNDICIÓN. Planes de acción para el mejoramiento ambiental. 2002
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FIGURA No 1: CAMARA DE SEDIM ENTACIÓN
•

Ciclones y separadores inerciales

Es el equipo de recolección de polvo que se usa con mayor frecuencia; el gas conta minado
con partículas penetra tangencialmente a una cámara cilíndrica o cónica, y sale de la
misma a través de una abertura central. En virtud de su inercia, las partículas tienden a
desplazarse hacia la pared y caen la fondo del ciclón. El ciclón es un cá mara de
sedimentación, pero la aceleración de la gravedad se sustituye por la aceleración
centrífuga y puede llegar a ser de 5 a 2500 veces la gravedad, por esta razón la eficiencia
de separación de los ciclones es mayor que la de las cámaras convencionales; el principio
general de los separadores inerciales, es el cambio de dirección al cual el flujo de gases es
forzado Como los gases cambian de dirección, la inercia de las partículas causa que sigan
en la dirección original, separándose del flujo de gases.
Los ciclones separan partículas con diámetros mayores a 5 mm, aunque tienen una
eficiencia del 80% para partículas de 3 mm; los diseños varían desde la simple cámara
cilíndrica hasta otros complejos con entradas en espiral, pero el parámetro de diseño más
importante es la caída de presión. 34 La figura No 2, muestra un esque ma de un ciclón.

34

DAMA, ACERCAR. FUNDICIÓN. Planes de acción para el mejoramiento ambiental. 2002
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FIGURA No 2: CICLÓN
Su construcción es simple y la ausencia de partes móviles implica que su costo y
mantenimiento son más bajos que otros equipos.
El rendimiento de un ciclón depende del diá metro del mismo y del tamaño de las
partículas a separar tal como puede verse en la Tabla No 6.
TABLA No 6: RENDIMIENTO DE UN CICLÓN

Diámetro Rendimiento
del ciclón
total %

Rendimiento % según tamaño partículas
Tamaño
Tamaño
Rendimiento
Rendimiento
partículas
partículas
%
%
µm
µm

150

90

<5

66

<5

98

230

83

<10

60

<10

99

610

70

<20

47

<20

98

Fuente: www.solerpalau.es
En la práctica, suele ser bastante más interesante utilizar un arreglo de varios ciclones de
diá metro reducido. Este tipo de equipos reciben el nombre de “Multiciclón” y puede
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recuperar con buena eficiencia partículas relativamente pequeñas (4 mm y mayores). (Ver
figura No 3).

FIGURA No 3: MULTICICLÓN
Estos equipos pueden utilizarse como preseparadores de otros equipos captadores para
mejorar el funciona miento de estos últimos, o bien en el caso de fundiciones se pueden
utilizar como medio de control de las e misiones de las plantas de arenas. 35
•

Filtros de mangas

Los filtros de mangas pueden ser fabricados utilizando tela de tejido plano o fieltro en
forma de bolsas montadas verticalmente o cubiertas de tela sujetas en bastidores, siendo
en cualquiera de los casos su eficiencia en la recolección de polvos del 99%. Los filtros de
tela pueden tener poros de tamaño mayor que las partículas que lleva el gas, teniendo
baja eficiencia al principio de la operación, pero a medida que el gas pasa el bloque va
siendo mayor. Estas unidades se sacuden manual, neumática o mecánica mente para su
limpieza cuando la caída de presión así lo exija. Las telas sintéticas permiten la operación
de los filtros a te mperaturas relativamente altas. La limpieza de los filtros de fieltro debe
ser más frecuente que en los de tela, pero permiten mayores velocidades del gas.
Son los siste mas de mayor uso actualmente en la mediana y grande industria, debido
principa lmente a la eficiencia de recolección, y a la simplicidad de funciona miento. Las
partículas de polvo forman una capa porosa en la superficie de la tela, siendo éste el
principa l medio filtrante.
La selección o verificación de un filtro de mangas, en cuanto a la superficie del me dio
filtrante, se basa en la “velocidad de filtración”. Esta velocidad, también es conocida como
“razón Aire-Tela (A/C)”.

35

CONAMA. Guía para el control y prevención de la contaminación industrial. Rubro fundiciones. 1998.
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Una consideración especial debe observarse con respecto al punto de rocío del flujo de
gases, el cual se ve influenciado por la presencia de SO3 en el flujo, ya que se produce la
condensación en las mangas y éstas se taparán no permitiendo el filtrado. Además esta
condición de condensación produce corrosión en los metales y más aún si hay presencia
de SO3 el cual con presencia de humedad se transforma en H2SO4 (ácido sulfúrico), por lo
que también perjudicará por ataque ácido a la mayor parte de los materiales usados en las
mangas. Por otra parte debe considerarse el eventual peligro de explosión si se trabaja
con gases combustibles (ricos en hidrocarburos) o explosivos (CO proveniente de
atmósferas reductoras en fundiciones). La figura No 2 muestra un esquema de un filtro de
mangas.
Los dos parámetros fundamentales a considerar en el diseño de un filtro de mangas son la
velocidad del gas y la pérdida de carga. La velocidad del gas es bastante reducida, por lo
que se considera flujo la minar
La velocidad a la que los gases pasan por la tela debe ser baja, normalmente entre 0,005
y 0,03 m/s, para evitar una excesiva compactación de la torta de sólidos con la
consiguiente elevación de la pérdida de carga, o para impedir la rotura local del lecho
filtrante que permitiría el paso de partículas grandes a través del filtro.
Para mantener una velocidad aproximada mente constante es evidente que se debe
aumentar la presión a medida que aumenta el espesor de la torta. Para realizar esta
función de aumento de la presión se dispone de un ventilador o una soplante, que se
encargará de impulsar el gas.
Normalmente la resistencia del material filtrante es despreciable en comparación con la de
la torta de modo que el volumen del gas procesado resulta proporcional a la raíz cuadrada
del tie mpo de filtración.
A la hora de determinar la capacidad de un filtro de mangas se debe tener en cuenta:
•
•

•

la cantidad de gas a tratar.
si se van a disponer varios equipos en paralelo (práctica de extensa aplicación por
su utilidad).
Removedores húmedos

Generalmente se utilizan para captar partículas inferiores a 5 mm (las duchas captan sólo
partículas gruesas). Son aptos para trabajar con gases y partículas explosivas o
combustibles y/o de alta temperatura y humedad. Para alta eficiencia con partículas
pequeñas se requiere alta energía, lo que implica altas caídas de presión. En forma parcial
son capaces de remover gases, por lo que puede existir un problema de corrosión, y
necesitar materiales especiales.
En el caso de las fundiciones, son poco utilizados porque al captar las partículas genera un
proble ma de residuos líquidos, que eventualmente puede llegar a ser peligroso.
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De entre los Separadores Húmedos pode mos destacar:36
9 Torres de pulverización: Son los separadores húmedos más sencillos y consisten
en una cámara dentro de la cual se ha instalado unos pulverizados de agua que
impregnan el a ire de humedad. La entrada de aire al separador se efectúa por un
lateral en la parte baja y sale por la parte superior, ver Figura No 4.

FIGURA No 4: T ORRE DE PULVERIZACIÓN
La pérdida de carga de este tipo de depurador está comprendida entre 12 y 40 mm c.d.a.,
siendo el ta maño mínimo de las partículas a separar de 10 µm. La presión del agua para
ser debidamente pulverizada puede variar entre una y 25 atmósferas y la velocidad del
aire al cruzar la cámara húmeda debe estar comprendida entre 0,6 y 1,2 m/s. El consumo
de agua es del orden de 10 l/min por 1000 m³/h de a ire tratado.
9 Separadores húmedos de choque: Consisten en una cámara dentro de la cual
se encuentran un conjunto de pantallas perforadas de tal manera que los orificios
de una de e llas no se corresponden con la que le sigue inmediata mente. Unos
pulverizadores lanzan un chorro de agua sobre las pantallas arrastrando las
partículas sólidas. Ver la Figura No 5.

36

www.solerpalau.es
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FIGURA No 5: SEPARADOR HÚM EDO DE CHOQUE
La pérdida de carga de este tipo de separadores es de aproximada mente 40 mm c.d.a.
por cada pantalla, con un consumo de agua de 7 a 11 litros/min y 1.000 m³/h de gas
tratado. El ta maño mínimo de las partículas a separar es de 5 µm pudiendo llegar en
algunos casos hasta una micra.
9 Separadores de chorro: Este tipo de separadores se basan en un inyector de
agua a alta velocidad en el centro de una tobera venturi a la que va conectada la
entrada de aire a presión cargado de polvo o suciedad. El chorro de agua se
descompone en finas gotas por la acción del aire a presión. A medida que éste se
desacelera en el difusor, el material a separar se deposita en las gotas de agua por
impacto, difusión y condensación. Las gotas con la suciedad incorporada se
aglomeran facilitando su posterior separación o captación por colectores simples. El
consumo de agua es de 110 a 220 litros/min por cada 1.000 m³/h de gas tratado.

FIGURA No 6: SEPARADOR DE CHORRO
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9 Separadores de tobera sumergida: Consisten en un recipiente de agua dentro
del cual se introduce el gas a purificar, haciéndole barbotear en el líquido antes de
lanzarlo al exterior. Algunas partículas impactan en la superficie del agua quedando
allí retenidas. El aire al pasar por el agua capta una considerable cantidad de
humedad por lo que puede considerársele apto para un posible uso de
acondiciona miento. Aunque muchas partículas de suciedad quedan depositadas en
el depósito de agua por la acción de la turbulencia de la misma, otras requerirán el
uso de una acción anexa de colección o separación. Ver la Figura No 7.

FIGURA No7: SEPARADOR DE TOBERA SUM ERGIDA
El rendimiento así como la capacidad de purificación depende de manera muy importante
de la energía empleada para vehicular el gas. Así, en el caso de separadores de tobera
sumergida, el tamaño de las partículas separadas es en función de la velocidad del aire,
tal como puede verse en la siguiente Tabla.
TABLA No 7: TAMAÑO DE GOTAS NECESARIO PARA REMOVER PARTICULAS

Velocidad del aire m/s

Tamaño de las gotas de
agua µm

1,5
30
60
120

366
205
125
72

74

Tamaño de las partículas
de polvo que podrán
separarse µm
>5
>2
>1
<1

Fuente: www.solerpalau.es
Como guía de referencia se presenta las principales características de los sistemas de
captación de material particulado en la Tabla Nº 8. Adicionalmente, la Tabla Nº 9 presenta
un resumen de la principa les ventajas y desventajas de cada sistema.
TABLA No 8: SELECCIÓN DE EQUIPOS DE TRATAMIENTO DE PARTICULAS.

Tipo

Tamaño
partículas
[µm]

Caída de
Presión
[H2O]

Ciclón
> 10
1-3
Lavador Venturi
> 0,3-1
15-30
Filtros de Mangas
> 0,5-1
1-10
Fuente: Air Pollution Control Engineering

Eficiencia
Esperada
[%]

Temp. Máx.
[ºC]

80 (bajo 20 µm)
90-99 (bajo 5 µm)
95-99 (bajo 5 µm)

500
250+
200-250

TABLA No 9: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE SIST EMAS DE CAPTACIÓN DE
PARTÍCULAS
Sistema colector

Ventajas
· Bajo costo de construcción.
· Pocos proble mas de mantenimiento.
· Bajas caídas de presión.
Ciclones y
· Bajo requerimiento de espacio.
multiciclones
· Limitaciones de temperatura y presión
impuestas por el material.
· Captación y disposición seca.
· No hay fuentes secundarias de polvos.
· Bajo requerimiento de espacio.
· Capacidad para captar gases y
Scrubbers
partículas.
húmedos
· Bajo costo de capital.
· Capacidad de manejar flujos de altas
temperatura y humedad.
· Capacidad de captar partículas finas.
· Alta eficiencia de captación de
partículas finas.
· Operación simple.
· Insensible a ca mbios en e l condiciones
Filtros de
del flujo de gases.
Mangas
· Proble mas de corrosión.
· No hay peligros de explosión con flujos
combustibles.
· Son compactos y fáciles de instalar.
Fuente: Air Pollution Engineering Manua l
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Desventajas
· Baja eficiencia de colección con
partículas inferiores a 10 mm.
·
Incapacidad
de
manejar
materiales pegajosos.

· Crea proble mas de RILES.
· Producto se capta húmedo.
· Proble mas de corrosión.
· Altos requerimientos de potencia.
· Alto costo de mantenimiento.

· Sensibles a temperaturas del
flujo.
· Requerimiento medio de energía
(caída de presión).
· Vida de las mangas decrece con
la temperatura de trabajo.
·
Altos
requerimientos
de
mantenimiento.

7.1.2 Tecnologías de tratamiento de gases
Existen cuatro tecnologías básicas que se e mplean en el trata miento de e misiones
gaseosas: absorción, adsorción, incineración y condensación. La elección de la tecnología
de control depende de los contaminantes que se deben remover, la eficiencia de
remoción, las características del flujo contaminante y especificaciones de terreno. 37
Normalmente, se mezclan dos o más tecnologías de remoción de gases en un sólo equipo,
siendo las principales tecnologías de remoción absorción y adsorción, y las tecnologías de
condensación e incineración son usadas principalme nte como pretratamientos. 38
•

Absorbedores

El proceso para extraer por absorción vapores y otros constituyentes gaseosos requiere,
por lo común, que el gas soluble (generalmente el conta minante) y el líquido absorbente
no volátil (solvente), circulen en contracorriente y el tiempo de contacto sea adecuado;
para conseguir lo anterior, los lechos e mpacados son de gran utilidad. Si el compuesto que
se desea separar es muy soluble, el absorbedor puede ser de flujo paralelo. 39
El soluto es re movido de su mezcla en re lativamente grandes cantidades, por un flujo no
soluble en el líquido.
Generalmente, se utiliza para la remoción de óxidos de azufre, dentro de un sistema
captador de partículas tipo Scrubber húmedo, a la sa lida de l horno de fundición.
•

Lavadores

Los lavadores son equipos que eliminan polvos y nieblas de gases mediante un líquido,
casi sie mpre agua. La selección del tipo de lavador que se va a utilizar depende del
tamaño de partícula que se desea separar, de la eficiencia de recolección buscada y de la
caída de presión permitida. El tipo más común de lavador es la torre de rociado, en la cual
se producen pequeñas gotitas liquidas por medio de boquillas de rocío distribuidas en
gropos de rociadores.
7.1.3 Tecnologías de tratamientos de efluentes líquidos40
Los procesos para purificar las aguas residuales en la industria de fundiciones están
formados por las siguientes etapas:
- Separación de sólidos y líquidos, mediante sedimentación o flotación.
- Deshidratación para reducir la humedad contenida en los sólidos.

37
38
39
40

CONAMA. Guía para el control y prevención de la contaminación industrial. Rubro fundiciones. 1998.
CONAMA. Guía para el control y prevención de la contaminación industrial. Rubro fundiciones. 1998.
DAMA, ACERCAR. FUNDICIÓN. Planes de acción para el mejoramiento ambiental. 2002
CONAMA. Guía para el control y prevención de la contaminación industrial. Rubro fundiciones. 1998.
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El volumen del fango puede reducirse de forma importante mediante la eliminación de
parte del agua. El transporte de fangos puede ser uno de los costos más importantes; por
ello, un leve aumento de la concentración de sólidos puede producir un ahorro importante.
7.1.4 Eliminación y disposición de residuos sólidos41
Dentro de las industrias de fundiciones, tanto ferrosas como no ferrosas, la eliminación y
disposición de residuos sólidos, no se realiza en su gran mayoría, de manera correcta. Los
residuos sólidos son bien conocidos:
•
•
•

Arenas de descarte.
Escorias.
Polvos provenientes de sistemas de tratamiento de material particulado (cuando se
posee).

De estos residuos, los que se pueden reciclar, tanto interna como externamente, son las
arenas residuales, algunas escorias (como las de Aluminio) y las rebabas.
Una proceso que se puede utilizar, es el de devolver los metales que todavía se pueden
elaborar al proceso original en e l horno. De esta manera, se recuperan materias primas a
partir de los residuos.
Una fuente de control importante es aislar lo más posible cada proceso o subproceso, con
esto es posible aplicar medidas independiente a cada proceso, e mpezando por mantener
un nivel de limpieza óptimo de los equipos.
7.2 RECUBRIMIENTOS METALICOS
7.2.1 Co lección y tratamiento de emanaciones gaseosas
Las cantidades de emisiones atmosféricas producidas en el rubro Ga lvanoplastia poseen
un efecto importante desde el punto de vista de salud ocupacional, pues los trabajadores
están expuestos directamente a las nieblas y aerosoles emitidos, cuando no existen
aspiradores o absorbentes sobre los baños de proceso y cuando no se utilizan
imple mentos de seguridad. 42
Las neblinas tóxicas, gases y vapores que se desprenden de los tanques abiertos y baños
de toda clase, deben captarse por sistemas de extracción mecánica y absorberse en agua
u otro medio líquido en una torre lavadora. Los efluentes líquidos generados deben ser
tratados con las de más aguas residua les de la planta.
Entre los procesos generales de tratamiento pode mos encontrar:

41

42

CONAMA. Guía para el control y prevención de la contaminación industrial. Rubro fundiciones. 1998.
CONAMA Guía para el control y prevención de la contaminación industrial. Galvanoplastia. 2000.
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Sistemas de extracción

-

Se emplean extractores colocados estratégicamente para recoger los gases y vapores
contaminantes en el mismo sitio donde se producen; debe proveerse un suministro
adecuado de aire que contribuya al arrastre de gases y vapores. Entre los parámetros de
diseño de un siste ma de ventilación se mencionan las dime nsiones de l lugar, número de
cambios de aire necesarios por unidad de tiempo, velocidad de emisión de contaminantes,
velocidad de salida y entrada del aire, caudal y potencia de las bombas extractoras y
valores máximos permisibles de concentración de contaminantes.
Es necesario realizar el cálculo para el diseño de l siste ma de extracción localizada, a
continuación se presentan los conceptos básicos:
Cantidad de aire (V): la cantidad de aire existente en un local coincide con e l volumen
del mismo. Su expresión se hace en metros cúbicos, m³.
Caudal de Aire (Q): Este concepto implica aire en movimiento y por tanto hay que
relacionar la cantidad con el tiempo en que circula. Se expresa en metros cúbicos por hora
m³/h y, a veces, en litros por segundo l/s. La fórmula de relación entre a mbos es:
1 m³/h = 3,6 l/s.
Velocidad del Aire (v): La velocidad del aire con que circula un determinado caudal (Q)
que atraviesa una sección (S) de conducto u otro espacio, viene determinada por la
fórmula:
V(m/s) = Q(m³/h) / 3.600(m2)
Esta velocidad determina una presión del aire en dirección a la circulación del mismo que
se lla ma Presión Diná mica (Pd) cuya expresión es:
Pd = (mm c.d.a.) = V²(m/s) / 16,3
Esta presión (Pd) sumada a la Presión Estática (Pe) que el a ire produce en todas
direcciones dentro del conducto o recinto, dan la Presión Total (Pt), lo que constituye la
Ecuación de Bernouilli, funda mental en e l estudio de los fluidos (aire) en movimiento:
Pt = Pe + Pd
DEFINICIONES:
•
•

Campana: Dispositivo diseñado para la captación de l aire conta minado. Suele
tener una forma ahuesada.
Cabina: Tiene forma de parele le-pídedo descansando en el sue lo, cerrado, con
una cara abierta por la que aspira.
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•
•
•
•

•
•

•

•
•

•

•
•

Coeficiente na: Es una constante que evalúa la pérdida de carga de un elemento
dentro de la canalización o entrada a la misma.
Humo: Es una suspensión de partículas sólidas en el a ire y que se forma en el
proceso de combustión o sublimación.
Niebla: Pequeñas gotas de líquido en suspensión en el a ire.
Pérdida de carga: Es la pérdida de presión que se origina al circular el aire por
una canalización, a la entrada o por obstáculos en la misma, debido al rozamiento,
al cambio de dirección o choques. Se mide en milímetros de columna de aire (mm
c.d.a.) o bien en Pascales, 1 mm c.d.a. = 9,81 Pascal.
Pérdidas de entrada: Es la pérdida de carga que se produce al entrar el aire a
una canalización o e le mento del siste ma de ventilación.
Polvo: Son pequeñas partículas sólidas que se crean a partir de otras partículas de
mayor tamaño debido a procesos mecánicos de triturado, taladrado, explosiones,
etc.
Presión Atmosférica: Es la debida al peso del aire que nos envuelve. Se mide
con un barómetro. La presión at mosférica norma l es de 760 mm c.d.m. (columna
de mercurio) que equivale de 10.334 mm c.d.a.
Vapor: Sustancia en estado gaseoso que, normalmente, está en líquido o sólido.
Se pasa de uno a otro estado por variación de la te mperatura.
Velocidad de captación (o de arrastre) (Va): Es la velocidad del a ire en la
boca de una campana o cabina necesaria para vencer las corrientes contrarias y
recoger (arrastrar) aire, gases, polvo o humo, obligándoles a entrar en las mismas.
Velocidad en el conducto (o de transporte) (Vc): Es la velocidad del aire
dentro del conducto necesaria para evitar que las partículas sólidas en suspensión
sedimenten y queden depositadas en e l mismo.
Velocidad de entrada (Ve): Es la velocidad del aire en la boca de la ca mpana u
otro elemento de captación.
Velocidad en las ranuras (Vr): Es la velocidad de l aire en las aberturas de que
disponen las cabinas para distribuir uniforme mente la extracción.

PRINCIPIOS DE DISEÑO
Cualquier boca de captación si dispone de bridas, o sea rebordes planos de cierta anchura
que la circunden, reducirá el cauda l de a ire necesario en aproximadamente un 25%.
Si las dimensiones indicadas en el dibujo cumplen,
D > d > D/2
La velocidad de arrastre debe ser:
Va =

Q
2750(10d²+5)

La velocidad de arrastre Va decrece con el cuadrado de la distancia, esto es, a una
distancia doble del foco de contaminación a la campana, corresponde un caudal necesario
cuádruple.
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CAPTACIÓN POR CAMPANA
Tipo de Trabajo
Gases o vapores

Va

Vc

0,25 a 0,5

12

2

22

Taladro
CAPTACIÓN POR CABINA
Tipo de Trabajo
Esmerilado
Todos los vapores y gases

Vc

2,5 a 10

15
9 a 10

Polvo metálico de rectificado

16

Polvo pesado de aserrado, torneado metálico, vibrado y
volcado en fundición, proyección de arena, cubitos de
madera, polvo de plomo con partículas, de cemento,
conductos, desperdicios pegajosos de lino, polvo de cal viva y
finos de carbón
-

Va

25 y +

Lavadores y absorbedores

El proceso se basa en la solubilización de l gas en la fase líquida seleccionada, para lo cual
debe permitirse un contacto íntimo entre las dos fases. Se emplea agua para re mover
gases muy solubles en ella, tales como HCl y HF; soluciones cáusticas para remover cloro
y gases ácidos, etc. Las unidades de absorción más comunes son las torres empacadas,
las de platos, lavadoras, dispersión mecánica o hidráulica y siste mas de lecho fluidizado.
-

Adsorción

En este proceso los vapores, gases o líquidos se adsorben en la superficie de un sólido
(con gran área superficia l) como resultado de interacciones físicas o químicas. Los
adsorbentes más usados son el carbón activado, alúmina activada, sílice, entre otros. Este
método es de gran utilidad para recuperar solventes. El adsorbente debe ser reactivado
una vez se encuentre separado.
7.2.2 Tecnologías y tratamiento de efluentes
Los residuos líquidos pueden ser tratados utilizando tecnologías convencionales o bien
tecnologías emergentes. Dentro de las tecnologías convencionales se encuentran los
procedimientos químicos que promueven neutralización, precipitación, sedimentación y
filtración. El residuo líquido tratado corresponde a un residuo no tóxico, pero que contiene
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sales neutras. Estos tratamientos tienen asociada la generación de sólidos, los cuales
contienen en gran parte, cal y óxidos de metales insolubles. 43
Por otra parte, dentro de tecnologías e mergentes pueden ser utilizadas la evaporación,
intercambio iónico, osmosis inversa, ultrafiltración, entre otras.
Tecnologías Convencionales
La aplicación de tecnologías que minimicen los tóxicos generados en procesos de
Galvanotecnia, debe estar orientada al comporta miento de los componentes químicos
obtenidos como residuos líquidos. En tal sentido, es posible dividir las aguas residuales
producidas en diferentes grupos:
-

-

-

Residuos Líquidos que contienen cianuros simples o bien complejos cianurados, los
cuales pueden ser tratados por medio de la adición de sulfato de hierro y mediante
la utilización de Hipoclorito de sodio obtener la descomposición del ión cianuro.
Residuos Líquidos que contienen ácido crómico, el cual que puede ser tratado con
anhídrido sulfuroso o bisulfito de sodio 44, y posterior estabilización del pH con
Hidróxido de Calcio (Cal) 45.
Residuos Líquidos que contienen metales en solución ácida, cuya eliminación se
puede efectuar por simple precipitación con Hidróxido de Calcio, formando
hidróxidos metálicos.

Cabe mencionar, que los lodos producidos en estos tratamientos se componen
principa lmente de sales básicas o hidróxidos metálicos. Estos residuos se secan
difícilmente y en su disposición final se debe tener en cuenta el impacto que producirían
en las aguas subterráneas.
Para este tipo de tratamiento el equipamiento consiste, principalmente, en estanques de
reacción, sistemas de bombeo, equipos de sedimentación, equipos de clarificación y filtros
prensa.
Tratamiento de efluentes46
A continuación, se describen brevemente los procesos de pretratamiento y se establecen
pautas generales para su selección, de acuerdo con las condiciones específicas del
vertimiento. Estas pautas son aplicables a las industrias pero e l diseño de siste mas de
tratamiento exige la elaboración de estudios completos de tratabilidad y la elaboración de
diseños específicos en cada caso.

43
44
45
46

CONAMA. Galvanoplastia. 2000.
CONAMA. Galvanoplastia. 2000.
SWISSCONTACT, FUNDACIÓN NATURA. Manual para el tratamiento de efluentes líquidos. 1998.
DAMA, ACERCAR. GALVANOTECNIA, Planes de acción para el mejoramiento ambiental. 2002
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•

Remoción de Sólidos

La selección del método de separación adecuado depende de la concentración y el tamaño
de los sólidos presentes en el vertimiento, de su grado de aglomeración y de las
características deseadas para el efluente. Los métodos más convenientes para este tipo de
industriasse explican a continuación:
-

Sedimentación con ayudas

La adición de químicos puede mejorar la sedimentación, al promover la aglomeración de
las partículas sólidas. Los químicos más utilizados son coagulantes como sulfato ferroso
(enjuagues de zinc) y cal (enjuagues de Níquel y Cromo).
Cuando se utilizan ayudas químicas debe preverse sistemas para el almacena miento y
dosificación de estas sustancias, cuyas cantidades y costos dependen del volumen de
sustancias que se debe adicionar.
•

Filtración

En estos sistemas el vertimiento se hace pasar a través de un medio granular o sintético
quedando retenidas las partículas sólidas. A medida que e l agua pasa a través del medio
filtrante, los sólidos suspendidos y coloida les son retenidos sobre éste, haciendo cada vez
más lento el proceso y demandando mayor presión para mantener una eficiencia
constante. Es necesario remover periódicamente los sólidos retenidos por medio de una
operación de retrolavado, permitiendo una inversión del flujo para expandir el me dio
filtrante y facilitar el desprendimiento de los sólidos. La de manda de un flujo a lto para
efectuar el retrolavado constituye una de las desventajas de este sistema.
En la práctica pueden utilizarse siste mas con dos o más medios filtrantes, dispuestos para
que la porosidad del medio aumente con la profundidad del filtro, debido a que el tamaño
de partícula y la altura de cada medio filtrante son función de la carga hidráulica prevista,
la cual debe ser inversamente proporciona l a la concentración de sólidos de l afluente.
Las variables de diseño a tener en cuenta son: carga hidráulica, carga de sólidos, medio
filtrante y periodo de retrolavado. El tamaño de partícula de l medio filtrante determina el
grado de penetración de los sólidos en e l filtro y afecta la eficiencia del siste ma. A mayor
tamaño de partícula, menor eficiencia del siste ma y mayor tie mpo entre retrolavados. La
profundidad del filtro debe ser un 50% mayor que la profundidad de penetración de las
partículas del afluente. El medio fino, con tamaño de partícula de 0.35 mm debe tener por
lo menos un espesor de 15 cm. El ta maño de partícula del medio grueso no deberá
exceder de 2 mm. Durante el retrolavado se debe obtener una expansión del medio de por
lo menos el 10%. La inyección de aire puede mejorar la eficiencia de la limpieza. Aunque
también se pueden efectuar filtraciones a través de membranas, por presión, el uso de
estos filtros no es recomendable para las PYME debido a los altos costos involucrados.
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•

Neutralización

El pH es una variable de importancia, tanto por sus efectos sobre el tratamiento de las
aguas residuales como su acción sobre las redes de alcantarillado. La mayoría de los
microorganismos utilizados para el tratamiento de las aguas residuales, crece idealme nte
dentro de un rango limitado de pH que va de 6.5 a 7.5 aunque algunos, como las
bacterias nitrificantes, se desarrollan mejor a pH entre 8.0 y 9.0. De lo anterior se
desprende que las descargas con valores de pH extremos pueden afectar seriamente tanto
las estructuras como la eficiencia de los procesos de tratamiento. Cuando el pH es bajo,
los vertimientos pueden atacar y corroer las redes de alcantarillado y, en algunos casos,
cuando hay presencia de iones cianuro combinados con la descarga ácida se produce gas
hidrocianuro, alta mente tóxico, que afecta sensiblemente la salud de los operadores de
mantenimiento. En resumen, una descarga con pH entre 5.0 y 9.0 es aceptable, tanto
para asegurar el buen estado de las redes de alcantarillado como la eficiencia del
tratamiento.
El pH es el pará metro de control utilizado en los procesos de neutralización. Sin e mbargo,
la acidez o la alcalinidad del vertimiento es lo que determina la cantidad de ácido o base
necesaria para conseguir la neutralización. El control del pH es una operación de cuidado
ya que hay que tener perfectamente identificado el denominado punto de equivalencia,
donde ocurre una variación significativa del pH. Si un ácido fuerte es neutralizado con una
base fuerte, el punto de equivalencia se presenta en un valor de pH igual a 7.0; si se
utilizan ácidos o bases débiles, este punto estará por encima o por debajo del punto
neutro. En las proximidades del punto de equivalencia, la adición de una pequeña cantidad
de ácido o base fuerte puede causar un ca mbio brusco de l pH, dificultando así el control
de la neutralización, por lo que se requieren equipos apropiados para este control. De otro
lado, la neutralización de un ácido fuerte con una base débil o viceversa, permite un mejor
control del pH.
El método más usado para la neutralización de vertimientos ácidos es la adición de cal,
soda cáustica, amoniaco, carbonato de calcio o carbonato de sodio. Para el tratamiento de
vertimientos alcalinos puede usarse dióxido de carbono, burbujeo de gases de
combustión, ácidos sulfúrico o clorhídrico, etc. Para la selección del neutralizante priman
las razones de orden económico y la facilidad de manejo de las sustancias.
En general, se necesita un conjunto de sistemas para lograr que los residuos industriales
cumplan, en lo posible, con las normas de vertimientos naciona les.
La forma más conveniente para tratar este tipo de efluentes es procesar las corrientes por
separado: tratar separadamente las que contienen cianuro y las ácidas con cromo. Los
cianuros se deben oxidar mediante la adición de cloro o hipoclorito de sodio a un pH
controlado, para formar en una primera fase cianatos y en una segunda fase de reacción
por oxidación, descomponer los cianatos en carbonatos con desprendimiento de
nitrógeno. 47
47

CONAMA, GTZ. Manual de minimización tratamiento y disposición. 1998.
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La corriente que contiene cromo hexavalente se debe tratar con un reductor fuerte como
el bisulfito de sodio o el dióxido de azufre, que reducen el cromo a su forma trivalente, el
cual como es fácil de precipitar en forma de hidróxido de cromo, a un pH alcalino
controlado.48
En caso de no llevar a cabo esta forma de tratamiento de los efluentes, los ele mentos
contaminantes única mente se diluyen disminuyendo su concentración, lo cual no les resta
peligrosidad por la forma tóxica y acumulativa en los organismos vivos; propiedades
características de los cianuros como tóxicos y del cromo como metal pesado. Aunado a
esto, la simple neutralización de las aguas residuales también representa un riesgo para el
personal de operación y mantenimiento pues como se me ncionó la autoneutralización de
tales efluentes puede llevar a la formación accidental de gas cianuro. 49
Tecnologías Emergentes
Las tecnologías e mergentes en el tratamiento de residuos líquidos de Ga lvanoplastia se
basan fundamentalmente en procesos de separación y la mayoría de las veces requieren
previamente, de la separación de efluentes o aguas residuales o bien modificaciones de
planta. Se suma a ello, la necesidad de contar con una adecuada capacitación del
personal, para la operación y mantenimiento de los equipos.
Dentro de estas tecnologías se pueden mencionar:
9 Evaporación: En esta tecnología, el residuo líquido es sometido a ebullición hasta
su concentración, de modo que el vapor obtenido es condensado y puede ser
reutilizado para procesos de lavado o enjuague.
Aplicación: Recuperación de baños de cromo caliente, baños de níque l a
temperatura ambiente, baños de cianuro. Las concentraciones de impurezas
pueden ser reducidas por la instalación de una columna de interca mbio iónico o
filtro de carbón activado.
Ventajas: La evaporación no es una técnica reciente y al ser aplicada como
tratamiento, permite obtener un agua de alta calidad. Ade más, desde el punto de
vista equipos, los evaporadores se encuentran comercialmente disponibles para
casi todos los tipos de procesos involucrados en la Galvanotecnia. Se trata de un
procedimiento simple y práctico, que permite un real ahorro y recuperación de los
químicos y caudales de agua manejados
Desventajas: Alto requerimiento energético que se necesita para efectuar la
evaporación y concentración de las impurezas contenidas en los flujos líquidos
contaminados. Los evaporadores utilizados deben ser construidos de materiales
48
49

CONAMA, GTZ. Manual de minimización tratamiento y disposición. 1998.
CONAMA, GTZ. Manual de minimización tratamiento y disposición. 1998.
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especiales con el fin de evitar los efectos corrosivos naturales del tipo de
compuestos..
9 Intercambio Iónico: Existen dos tipos de unidades de interca mbio: catiónicos y
aniónicos. La unidad catiónica contiene un tipo específico de resina para remover
los iones cargados desde la solución. Los cationes son reemplazados por iones
hidrógeno que son desplazados desde la resina. Luego de un tiempo, la capacidad
de la resina decrece, debiendo ser regenerada, por ejemplo con ácido sulfúrico.
La unidad de intercambio aniónico contiene una resina que re mueve los iones
cargados negativamente, tales como cromatos y cianuro. Estos se reemplazan con
iones hidroxilo (OH-), que se desplazan desde la resina, debiendo ser regenerada
con una base fuerte como el hidróxido de sodio.
Aplicación: La tecnología de Interca mbio Iónico es adecuada para el tratamiento
o recuperación de materiales a partir de soluciones muy diluidas. Esta tecnología es
utilizada para purificar las aguas drenadas de los procesos de lavado, pudiendo
posteriormente, reciclarse las aguas purif icadas.
Otras aplicaciones son la concentración de efluentes previo a un tratamiento
convencional o bien para remover contaminantes a nivel de trazas después de este
tipo de tratamiento.
Ventajas: La ventaja de esta tecnología radica en que ambos procesos, el de
recuperación de materiales y agua conducen a la obtención de agua de alta
pureza, siempre que se trate de soluciones diluidas. Desde el punto de vista
instrumental, se trata de un equipo compacto y automatizado. El uso de un
sistema de intercambio iónico continuo se justifica para grandes volúmenes a
tratar.
Desventajas: Alto costo asociado a las resinas de intercambio iónico y al costo de
los químicos utilizados para la regeneración de dichas resinas. Se suma ade más,
los costos de disposición fina l del efluente obtenido. Los sistemas de múltiples
columnas de lecho fijo requieren de una labor intensiva y de un alto costo, a pesar
de ser completa mente automáticos y de fácil operación.
Sin embargo, la tecnología es atractiva desde el punto de vista de su disponibilidad
en el mercado internaciona l y para la aplicación en este rubro. Sin e mbargo, cabe
señalar que esta técnica no remueve aditivos orgánicos y el efluente a tratar, debe
ser filtrado para re mover partículas y aceites que pueden dañar la resina.
9 Técnicas de membrana: Las Tecnologías de Membrana, tales como la osmosis
inversa
y
ultrafiltración,
son
particularmente
utilizadas
en
el
tratamiento/recuperación de metales en sistemas de ciclo cerrado, provenientes de
los residuos líquidos de las aguas de lavado. Esto es particularmente observable en
empresas de pa íses desarrollados.
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Todas las tecnologías de me mbrana tienen en general, las mismas ventajas: Bajo
costo de capital dada la característica modular de las unidades, hacen de ella una
alternativa favorable en instalaciones de pequeña escala; Bajo requerimiento de
espacio: el equipo es compacto y opera continua mente, requiriendo un mínimo de
estanques; Bajo costo de trabajo u operación: el proceso es simple de operar y es
totalmente automatizado, lo que hace innecesario la plena atención de l operador;
Bajo uso de energía: los residuos líquidos no están sometidos a requerimientos de
cambios de fase en el proceso; No hay generación de lodos: ninguna o pequeñas
cantidades de químicos son
usados y no resultan lodos del tratamiento bajo esta técnica.
Las técnicas de me mbrana se utilizan usualmente, para concentrar los efluentes
totalesde una planta, con el fin de facilitar un posterior tratamiento químico.
-

Osmosis Inversa

La Osmosis Inversa es un proceso de separación a presión a través de una me mbrana,
en la cual e l flujo de residuo líquido alimentado a presión, es separado en un agua
reconocida como producto, denominado permeado o permeato, que contiene muy pocas
sales y un concentrado o rechazo, rico en sales. Esta separación se debe a una
permeación selectiva del agua a través de una me mbrana se mipermeable.
Aplicación: Recuperación de aguas de lavado.
Ventajas: Bajo costo de energía, pues ésta es sólo requerida para el bombeo de l fluido.
Desventajas: Las limitaciones específicas de este tipo de tratamiento son:
- La osmosis inversa sólo logra altas concentraciones cuando la presión utilizada supere la
presión osmótica de la solución. De esta manera, el grado de concentración logrado
dependerá de la máxima presión de operación. En el caso de baños a temperatura
ambiente se requiere un pequeño evaporador de ciclo cerrado
- La capacidad de separación de la me mbrana se degrada con el tiempo, por lo que debe
ser reemplazada en forma periódica
- Existe un rango de pH (entre 2,5 – 11) para una buena operación y duración de las
me mbranas.
-

Ultrafiltración

En esta técnica, la solución a tratar es filtrada a través de un filtro muy fino con el
propósito de re mover sólidos, emulsiones y compuestos orgánicos de alto peso molecular.
Aplicación: Se utiliza en la regeneración de limpiadores alcalinos, refrigerantes o baños
que requieran la re moción de partículas y aceites emulsificados. Además, se usa en el
tratamiento de reducción de volumen de refrigerantes agotados, limpiadores y aguas de
lavado.
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Ventajas: Se produce una re moción eficiente de aceites e mulsificados y otros
compuestos orgánicos de a lto peso molecular.
Desventajas: Aplicación limitada para recuperación de metales disueltos en aguas
residuales de lavado. Requiere una periódica eliminación de sólidos capturados en el
proceso.
En la siguiente tabla se presenta un resumen de la aplicación, ventajas y desventajas de
los siste mas e mergentes de tratamiento de aguas residua les.
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TABLA No 10: RESUM EN DE T ECNOLOGÍAS DE TRATAMIENTO EM ERGENT ES PARA AGUAS RESIDUALES

SISTEMA DE
TRATAMIENTO

APLICACIÓN
•

Evaporación

Recuperación de baños
de: Cromo caliente, Níquel a
temperatura ambiente y
Cianuro.
•
Reducción
de
concentraciones
de
impurezas.
Tecnología adecuada para •
el
tratamiento
o
recuperación de materiales a
partir de soluciones muy •
diluidas.
• Concentración de efluentes •
previo a un tratamiento
convencional o bien para
remover contaminantes a
nivel de trazas.
•

Intercambio
Iónico

VENTAJAS
•
•

•

Se obtiene agua de alta
calidad.
Los equipos se encuentran
comercialmente
disponibles
para casi todos los tipos de
procesos involucrados en la
Galvanotecnia.
Es un procedimiento simple
y práctico.
Obtención de agua de alta
pureza, siempre que se trate de
soluciones diluidas
Equipo
compacto
y
automatizado.
El uso de un siste ma de
intercambio iónico continuo se
justifica
para
grandes
volúmenes a tratar.

Técnicas de membrana
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DESVENTAJAS
•
•

Alto requerimiento energético.
Los
equipos
deben
ser
construidos de materiales especiales
con el fin de evitar los efectos
corrosivos naturales del tipo de
compuestos.

• Alto costo asociado a las resinas de
intercambio iónico y al costo de los
químicos
utilizados
para
la
regeneración de dichas resinas.
• Los sistemas de múltiples columnas
de lecho fijo requieren de una labor
intensiva y de un alto costo, a pesar
de ser completa mente automáticos y
de fácil operación.

• Recuperación de aguas de
lavado.

• Bajo costo de energía, sólo se
requiere para el bombeo del
fluido.

• Regeneración de limpiadores
alcalinos,
refrigerantes
o
baños que requieran la
remoción de partículas y
aceites emulsificados.
• Reducción de volumen de
refrigerantes
agotados,
limpiadores y
aguas de
lavado.

• Remoción eficiente de aceites
emulsificados
y
otros
compuestos orgánicos de alto
peso molecular.

Osmosis Inversa

Ultrafiltración

Fuente la autora
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• Sólo logra altas concentraciones
cuando la presión utilizada supere
la presión osmótica de la solución.
• Para los baños a temperatura
ambiente se requiere un pequeño
evaporador de ciclo cerrado.
• La capacidad de separación de la
me mbrana se degrada con e l
tiempo, requiere reemplazo en
periódico.
• Existe un rango de pH (entre 2,5 –
11) para una buena operación y
duración de las me mbranas.
• Aplicación
limitada
para
recuperación de metales disueltos
en aguas residuales de lavado.
• Requiere una periódica eliminación
de sólidos capturados en el
proceso.

7.2.3 Control de Residuos Industriales Sólidos50
La segregación o separación de corrientes de efluentes, permite la producción de un
monolodo con la posibilidad de reutilización o reciclaje en la industria metalúrgica. 51
Los residuos sólidos generados en este tipo de proceso están asociados a los lodos y estos
pueden ser detoxificados, neutralizados, precipitados, sedimentados y filtrados.
El residuo tratado corresponde a un residuo no tóxico, pero que contiene sales neutras,
por ejemplo hidróxidos. En el caso de cromo, la especie trivalente es no tóxica por lo que
puede ser dispuesta en vertederos regulares. Sin embargo, un problema puede ser la
movilidad de metales pesados en los lodos, no depositados en forma controlada, los
cuales e migrarían a las aguas (napas) subterráneas.
 Manejo del lodo generado en el tratamiento de agua residual del enjuague de
Cromo 52
Obtención de Sulfato de Cromo: una vez se ha determinado la concentración de Cromo y
humedad, se adiciona lentamente Ácido Sulfúrico al 98% al lodo en agitación; una vez se
ha adicionado todo el ácido es necesario agitar por 5 minutos más, luego se deja reposar
por 10 minutos, obteniéndose la solución; debe tenerse en cuenta el coagulante utilizado
durante el tratamiento de l agua:
9

Al haber empleado Hidróxido de Sodio para precipitar los sólidos, el
producto final es una solución de Sulfato de Cromo, la cual debe filtrarse par retirar
impurezas.

9

Cuando se ha aplicado Hidróxido de Sodio e Hidróxido de Calcio como
coagulantes, se obtiene sulfato de Cromo en solución y como subproducto, Sulfato
de Calcio e l cual es retirado durante la filtración.

 Manejo del lodo generado en el tratamiento de agua residual del enjuague de
Níquel 53
Para este proceso es necesario determinar el contenido de Níquel y de humedad de l lodo.
9 Obtención de Sulfato de Níquel: se lleva a cabo adicionando lentamente Ácido
Sulfúrico al 98% al lodo en agitación, una vez se ha adicionado todo el ácido es
necesario agitar por 5 minutos más, luego debe reposar por 10 minutos,

50

CONAMA. Galvanoplastia. 2000.
CONAMA. Galvanoplastia. 2000.
52
DAMA, UNAL. Manual para el manejo de lodos generados en el tratamiento de aguas de los enjuagues de
Níquel y Cromo en el sector galvánico. 2004.
53
DAMA, UNAL. Manual para el manejo de lodos generados en el tratamiento de aguas de los enjuagues de
Níquel y Cromo en el sector galvánico. 2004.
51
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obteniéndose la solución, posteriormente se realiza una filtración para retirar
sobrenadantes formados durante el proceso.
9 Obtención de Cloruro de Níquel: es necesario agregar lentamente HCl al 20% al
lodo en agitación, una vez se ha adicionado todo el ácido es necesario agitar por 5
minutos más, luego debe reposar por 10 minutos, obteniéndose la solución,
posteriormente se realiza una filtración para retirar sobrenadantes formados
durante el proceso.
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8. MANUALES AMBIENTALES DE EVALUACIÓN
El proceso de conceptuar una e mpresa determinada, se convierte en un proceso
dispendioso debido a la gran cantidad de legislación aplicable contenida en políticas, leyes,
decretos y resoluciones; para ello se llevó a cabo la propuesta de un manual ambiental de
evaluación, el cual contiene nociones esencia les, para el funciona miento compatible de
una e mpresa con el a mbiente y la salud.
El manual a mbiental de evaluación es un instrumento que tiene por objeto la
incorporación de las variables a mbientales en la planificación, desarrollo y seguimiento;
como referente mínimo para los subsectores productivos de Fundición y Recubrimientos
metálicos.
Los manuales para cada subsector contienen: Producción más limpia, manejo de
emisiones gaseosas, residuos sólidos y vertimientos, salud ocupacional, control de
procesos y desmantelamiento. Cada ítem contiene: descripción resumida de su
importancia y alcance; lineamientos técnicos viables de aplicación para un mejor
funcionamiento de los procesos y algunas alternativas a imple mentar en las industrias.
8.1 MANUAL AMBIENTAL DE EVALUACIÓN SUBSECTOR
METALES

FUNDICIÓN DE

A continuación se describen los diferentes tópicos que contiene el manual a mbiental,
donde se generaliza la manera de llevar a cabo ciertas actividades dentro de la industria
que la benefician de manera que su operación es ambientalmente mas eficiente y reduce
costos de operación y tratamiento.
8.1.1 Producción Mas Limpia
La Producción Mas Limpia, es la aplicación de una estrategia ambiental integrada por
procesos, productos y servicios, los cuales incrementan la eficiencia y reducen riesgos
para el entorno de los humanos. Para procesos de producción, incluye el uso eficiente de
materiales y energía, eliminación de materiales tóxicos y peligrosos además la reducción
de emisiones y fuentes productoras de desechos, pone especial atención en reducir el
impacto en la vida útil de los productos y servicios. De su vida útil y uso final. 54
¾

Buenas prácticas operacionales

Son procedimientos o actividades sencillas que deben realizarse durante las diferentes
etapas del proceso de producción y evitan los posibles desperdicios de recursos. En el

54
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proceso de fundición son aplicables; debido a que su imple mentación no requiere
inversión y aumenta el grado de capacitación de los operarios. 55
Medidas de Organización.
Son todas aquellas instrucciones de control de calidad que permiten reducir los efectos de
las fallas en la operación, de manera que estas no lleguen a convertirse en un evento
mayor. La presentación de las medidas podrá incluirse en las instrucciones de operación
para cada área, en una forma concreta y clara, por eje mplo:
Descripción de la ejecución de tareas de los trabajadores.
Determinación de las me didas de seguridad a l trabajar con sustancias peligrosas.
Señalar las áreas en las que se depositan residuos peligrosos, resaltando las
características de peligrosidad de los residuos almacenados te mporalmente.
•
Las instrucciones de operación deberán contener todas las instrucciones técnicas
de operación y de seguridad para el personal: como manejo de sustancias peligrosas,
mantenimiento de equipos de seguridad y manejo de vehículos y maquinaria
•
•
•

Prevención de Materiales Fuera de Especificación.
La condición previa para obtener piezas fundidas impecables, es un molde bien diseñado y
fabricado con mucha precisión. El trayecto entre el recipiente cubierto de metal fundido y
el molde, debe ser corto para que la temperatura pueda mantenerse constante. La
ubicación de las entradas, así como su diá metro de admisión en la cavidad del molde son
decisivos para la velocidad de desplaza miento del metal en la fase de llenado de l molde.
Las entradas deben ser diseñadas de tal forma que e l metal líquido pueda fluir libre y
tranquila mente hacia todas las áreas de la cavidad del molde. Si el metal, en vez de fluir
continua mente, es inyectado en forma inadecuada al molde, se producen piezas de mala
calidad.
Minimización de residuos
Para llevar a cabo minimización de residuos en la industria de la fundición de metales, es
necesario contemplar diferentes aspectos, entre estos encontramos: el establecimiento de
políticas y planes de reciclaje, controles y mejoras de los procesos, concientización,
participación y capacitación de los trabajadores.
Como primera mediada se debe realizar un diagnóstico detallado del estado actual de las
cantidades y las composiciones de todos los flujos de materiales y residuos, con base en
el, pueden identificarse algunas medidas de bajo costo que logran reducir o evitar
residuos.
El primer paso es identificar el estado actual de los procedimientos industria les, lo que se
realiza a través de:
55
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Balance de cantidades de los flujos de materiales existentes en la e mpresa.
Determinación de los costos de la materia prima y de los costos generados por la
eliminación.

•
•

La evaluación de l registro de l estado actual debe llevar a los siguientes resultados:
•
•
•
•

costos.

Localización de las fuentes principales de residuos.
Localización de procesos con alta generación de productos fuera de especificación.
Localización de procesos con alta generación de residuos
Localización de procesos con insumos y residuos generados que involucran altos

A continuación se listan actividades enca minadas a la minimización de residuos pe ligrosos:
Reducción del consumo de aglutinantes para la producción de moldes.
Clara identificación de los contenedores para recolectar residuos.
Instalación de un área de almacena miento separado para escorias.
Los aceites gastados generados en cantidades pequeñas se deben eliminar en
cooperación con otras e mpresas.
•
Los aceites gastados en mayor volumen se deben reciclar externamente, si es
razonable.
•
Introducción de un sistema de manejo de residuos incluyendo una capacitación
adecuada de todos los trabajadores involucrados en el ma nejo de residuos.
•
Los restos de metales pesados se deben eliminar de las arenas gastadas de
fundición para hacerlas reutilizables.
•
Los polvos de esmerilados se deben almacenar separados por t ipo de metales.
•
Las salpicaduras y escorias se pueden volver a fundir.
•
Establecer un siste ma de flujo circuito cerrado para ahorrar agua de enfria miento.
•
Recirculación de Arena: Práctica que se lleva a cabo para disminuir costos de
operación y de disposición; para llevarse a cabo debe tenerse en cuenta que la arena de
moldeo que se recupera, va acumulando impurezas que disminuyen la firmeza del molde y
aumentan el consumo de materiales aglutinantes. En parte, esas impurezas son
eliminadas del siste ma junto con e l polvo, y la arena de moldeo es renovada en cierta
medida, por arena nueva para mantener el volumen circulante de arena en un nivel de
calidad constante.
•
•
•
•

Para llevarse a cabo deben considerarse aspectos como:
-

Ciclos de arena cerrados: para evitar fugas y reducir el desperdicio de arena.
Homogenización de los tipos de arena utilizados en la fabricación de moldes y
corazones.
Compatibilidad química y física de los sistemas aglutinantes utilizados.
Mantener separadas las arenas usadas que contengan sistemas aglutinantes
incompatibles.
Reducir la variedad de aglutinantes empleados.
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-

Usar los siste mas aglutinantes anteriormente mencionados cuya regeneración es
factible.
Instalar sistemas internos de regeneración de arenas gastadas.
Identificar aplicaciones de las arenas gastadas en otros giros industriales y
canalizarlas.

¾ Mejoramiento tecnológico
La imple mentación de tecnologías limpias tiene generalmente un alto costo inicial debido
al precio de los equipos involucrados. Sin e mbargo, el principal beneficio se traduce en un
aumento de la productividad, mejor calidad del producto terminado; lo que significa
nuevos ingresos por aumento de ventas. Las medidas de prevención tienen un costo
menor, ya que sólo involucran el uso de sistemas de control en los procesos, mientras que
los beneficios son aumentos de eficiencia, que se traducen en disminución de costos y
aumento de productividad. 56
El uso de tecnologías más limpias no significa que no se requiere de equipos de control. La
diferencia radica en que el uso de tecnologías limpias permite utilizar equipos de control
de emisiones de menor costo, ya que parte del trata miento se realiza en e l proceso. 57
Entre las modificaciones de tipo tecnológico aplicables a esta actividad industrial
encontramos:
•
•
•
•
•

Imple mentación de hornos pequeños de alta eficiencia.
Imple mentación de hornos de inducción magnética.
Hornos de arco eléctrico: provistos de sistemas recuperadores de calor, atmósferas
inertes y escorias espumosas.
Hornos con proceso de combustión: con gas natural y sistemas de recirculación de
gases.
Precalentadores de chatarra

8.1.2 Emisiones atmosféricas
El manejo de las e misiones atmosféricas debe realizarse en todo tipo de industria, aún si
su producción sea pequeña y no requiera permiso de e misiones.
Como primera medida toda empresa debe contar con sistemas de captación de emisiones,
es decir campana, si es el caso sistema de extracción localizada (evitando la concentración
en el medio de trabajo) y chimenea para los hornos que se encuentran en
funcionamiento; esta última debe cumplir con el requisito de altura mínima consignada en
la legislación por la resolución del DAMA número 1208 de 2003.

56
57
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CONAMA. Guía para el control y prevención de la contaminación industrial. Rubro fundiciones. 1998
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Debe contar con un siste ma de control, ya sea para captación de partículas y/o gases
producto de la combustión. Este puede constituirse por lavadores, absorbedores y/o filtros
de mangas, esto depende del combustible ut ilizado.
El diagra ma No 1 muestra la disposición de equipos de captación, extracción y tratamiento
de emisiones.
Salida
del gas
Entrada
de agua

Removedo
r húmedo

Salida de
líquido

Campana
extractora

Horno

DIAGRAMA No 1: ESQUEMA DE SIST EMA DE CAPTACIÓN, EXTRACCIÓN Y
TRATAMIENTO DE EM ISIONES
Otro aspecto a tener en cuenta dentro del proceso de fundición, es la generación de
partículas metálicas productos de la abrasión de las piezas en las operaciones de acabado,
es necesario que esta operación se lleve a cabo en un recinto a islado, exclusivo para tal
fin, provisto de un sistema de extracción de aire, el cual debe poseer un sistema de
contención de partículas en este caso e l siste ma más conveniente es un filtro de mangas.
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8.1.3 Vertimientos
Los vertimientos generados en este tipo de proceso, provienen del enfriamiento y
mantenimiento de equipos, para su correcto manejo debe tenerse en cuenta la separación
de los mismos.
Las aguas de enfriamiento deben ser captadas por medio de canales provistos de la
pendiente necesaria a un tanque, para ello se requiere que el piso de zona de moldeo y
del horno tenga material de cobertura (concreto), de lo contrario el agua se podría infiltrar
en el suelo causando mayor impacto ambiental. Del tanque de recolección, el agua pasaría
a ser recirculada o a un sistema de tratamiento, el cual debe poseer sistema de remoción
de sólidos (sedimentación o flotación) y posterior tratamiento de lodos generados en el
proceso para reducir el contenido de humedad.
8.1.4 Residuos sólidos
Aún cuando se apliquen las técnicas de minimización de residuos dentro de un proceso, se
genera una pequeña cantidad de los mismos, lo cual hace necesaria su identificación y
segregación, con el fin de determinar su potencialidad de recuperación, incorporación a
otros procesos como insumos o materias primas o en caso de no ser posible, definir su
disposición fina l.
Una medida efectiva para el manejo de los residuos es el reciclaje en el sitio, ya que con
este se realiza recuperación de arenas, refundición de piezas defectuosas; que permitan
utilizar a l máximo los recursos antes de considerarlos como residuos. 58
¾ Reciclaje de Arenas Gastadas.
Existen diferentes procedimientos para llevar a cabo el reciclaje de arenas entre ellos
encontramos: regeneración mecánica, térmica y la combinación de los procesos mecánicos
y térmicos; e l requerimiento mínimo con relación al reciclaje de arenas gastadas es la
eliminación de polvo y granos finos mediante separación neumática.
Los procesos mecánicos e liminan las cubiertas de aglutinante de los granos de cuarzo por
medio de fricción o golpes. Las cubiertas de aglutinante y otras impurezas en forma de
polvo se extraen como fracción fina en el tamizado. Estos procesos mecánicos son
adecuados para el reciclaje de arenas gastadas aglutinadas mediante bentonita. Las
arenas gastadas aglutinadas por medio de resina sintética pueden ser regeneradas
mecánica mente, en tanto que las cubiertas de aglutinante hayan quedado lo
suficientemente quebradas en el proceso de fundición y las arenas regeneradas se vuelven
a emplear en el mismo sistema de aglutinado. Si las arenas gastadas no han sido
sometidas a una tensión o efecto térmico suficiente mente alto durante la fundición, no se
garantiza que la cubierta de aglutinante quede lo suficiente mente quebrada, y la
regeneración mecánica resulta incompleta.
58
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A continuación se explica de manera resumida los diferentes tipos de métodos mecánicos
para la recuperación de arenas gastadas:
Tambores de fricción: separan las cubiertas del aglutinante a través de la abrasión de
los granos de arena entre sí. Ta mbién destruyen pequeños nódulos de arena de moldeo.
Este procedimiento, que funciona mediante lotes, permite separar a través de la abrasión
y succión sistemática, una fracción de polvo que contiene un alto porcentaje de bentonita
activa.
Limpiadora de rueda centrífuga: los granos de arena son lanzados desde un disco
horizontal giratorio hacia un anillo de rebote. Mediante la abrasión de los granos entre sí y
el choque contra el anillo de rebote, se separan las cubiertas del aglutinante.
Limpiadora de lecho fluidizado: se genera a través de una corriente de aire en el
fondo del aparato, un lecho turbulento, en el cual la arena gastada se limpia por la
abrasión de los granos entre sí y ade más por la fricción con un mecanismo batidor
giratorio. El polvo más fino se evacúa del sistema a través de la corriente de a ire.
Los métodos térmicos son adecuados, sobre todo, para regenerar arenas gastadas
aglutinadas mediante resinas sintéticas, que contengan poca bentonita. Las sustancias
aglutinantes orgánicas se queman completamente a temperaturas de entre 700 y 900º C.
La fuerte tensión o efecto térmico sobre la arena lleva a que los granos estallen, con el
consiguiente aumento de la fracción fina. La bentonita es desactivada y sólo con dificultad
puede volver a ser separada de los granos. Para regenerar mezclas de arenas gastadas
que contienen bentonita, se utilizan procesos me cánico-térmicos.
A continuación se explica de manera resumida los diferentes tipos de métodos térmicos
para la recuperación de arenas gastadas:
Aparatos de capa turbulenta: en ellos una corriente de gas caliente que entra por
abajo, fluidiza la arena y quema los compuestos orgánicos. Los residuos de quemadura
restantes en los granos de arena se eliminan por la abrasión de las partículas entre sí.
¾ Medidas técnicas y organizativas de almacenamiento.
Es de gran importancia tener en cuenta el recinto de almacena miento de los residuos,
debido a la naturaleza de los mismos, se realiza con el fin de disminuir riesgos de
dise minación de los mismos en el a mbiente y de accidentes para los trabajadores.
Seguida mente se listan las características más importantes a tener en cuenta en el
sistema de acopio:
Todos los residuos deben almacenarse por separado.
Las áreas de almacenamiento deben estar claramente limitadas y los contenedores
deben estar claramente señalados.
•
El tipo y ta maño de las áreas y contenedores de almacena miento deben adecuarse al
tipo, la cantidad, composición y consistencia de los residuos.
•
•
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El almacén de residuos peligrosos debe equiparse con cimientos de concreto
provistos de un recubrimiento impermeable y resistente contra los materiales a a lmacenar.
•
Las áreas de almacena miento de residuos peligrosos deben techarse y proveerse de
una protección contra las lluvias (incluyendo protecciones laterales).
•
El aire emitido por las áreas de almacena miento y trabajo cerradas debe ser captado
y purificado en la medida de lo posible. A través de medidas adecuadas debe asegurarse
que no se generen e misiones no permitidas.
•
Las áreas de almacena miento destinadas a residuos combustibles, se deberán
equipar con disposit ivos de alarma y de prevención y control de incendios.
•
Deben estar a disposición equipos de protección personal.
•
En almacenes destinados a residuos peligrosos, se deberán instalar regaderas de
emergencia y equipos de lavado de ojos.
•
No deberá permitirse el acceso al almacén a personas no autorizadas y deberá
asegurarse el control del acceso.
•

¾ Alternativas de manejo
Cuando no es posible la recuperación y ut ilización de los residuos dentro de la misma
empresa, se pueden contemplar otras opciones de aprovechamiento que no representen
peligro para el a mbiente o la salud de las personas. A continuación se consideran algunas
alternativas de manejo para los residuos sólidos peligrosos generados dentro del proceso
de fundición:
Arenas Gastadas.
Aquellos sobrantes de arenas gastadas de fundición, que fueron separadas en los diversos
procesos y que ya no puedan utilizarse como arenas de moldeo, dependiendo de su
contenido de conta minantes, se pueden aprovechar para otros fines, como:
Material para la construcción de carreteras, relleno y nivelación de superficies: Antes
de emplearlas de esta forma, debe garantizarse a través de un análisis, que la arena no
contenga porcentajes inadmisibles de contaminantes, como por ejemplo fenoles,
hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), furanos u otros.
•
Materia prima en la industria cementera: Aquellas arenas gastadas en la fundición
que constan de arena de cuarzo y que no estén aglutinadas por silicato de potasio/sodio,
pueden utilizarse como proveedor de dióxido de silicio. Si se e mplea arena gastada de la
fundición que esté contaminada por aglutinantes orgánicos, debe garantizarse que los
gases de emisión que se generen durante la ca lcinación, serán sometidos a un lavado para
eliminar los conta minantes conforme a las normas vigentes.
•
Materia prima en la fabricación de ladrillos: Las arenas gastadas de la fundición que
sean de grano fino, pueden emplearse para adelgazar el alto contenido de arcillas. En este
caso, las arenas gastadas en la fundición deben estar libres de partes metálicas.
•

Polvos y Lodos.
Los polvos y los lodos provenientes del siste ma recolector de gases de combustión del
horno, pueden volver a fundirse dependiendo del tipo de horno, del modo de operación y
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de los requerimientos relativos a la calidad de la masa fundida. Se tiene que evaluar, si al
reusarse los polvos, no se acumulan ciertos ele mentos conta minantes en la masa fundida.
Escorias y Natas
Las escorias y natas pueden molerse y el metal se recupera a través de diferentes
métodos de separación -magnéticos o neumáticos-. La fracción metálica puede volver a
ser fundida.
Material Refractario.
Los revestimientos de los hornos y crisoles pueden reciclarse si su material es de buena
calidad. El material de revestimiento de menor valor puede ser llevado a un depósito
adecuado (confina miento controlado) en re lación con su contenido de conta minantes.
Empaques y Embalajes y otros Residuos.
Si los insumos se entregan empacados, el material de e mbalaje se recolectará por
separado y se conducirá a su aprovechamiento. Otros residuos industria les que se generen
en la e mpresa, semejantes a los residuos municipa les, deben ser almacenados por
separado en depósitos o contenedores claramente señalados para papel, plásticos,
madera, y otros residuos factibles de reuso/reciclaje.
Aceites Gastados.
Los aceites hidráulicos y otros aceites gastados en las operaciones de fundición sufren
altas tensiones térmicas, por lo cual un reciclaje mediante un tratamiento físico/químico
sólo da resultados limitados, porque no se recuperan totalmente las características de
calidad originales. Se recomienda reusar los aceites gastados como combustible alterno,
por ejemplo en una planta ce mentera.
8.1.5 Salud ocupacional
La salud ocupacional es un factor de gran importancia dentro del funcionamiento de las
empresas, con ella se pretende mejorar la calidad de vida en el trabajo, además del
controlar pérdidas ocasionadas por ausentismo laboral desencadenado por accidentes de
trabajo o enfermedades ocupacionales.
Dentro de la salud ocupaciona l se contemplan diferentes subprogramas, seguidamente se
explican de forma somera:
8.1.5.1 Medicina preventiva y del trabajo
Tiene como finalidad la prevención, promoción y control de la salud del trabajador,
protegiéndolo de los factores de riesgo ocupacionales ubicándolo en un sitio de trabajo

100

acorde con sus condiciones psicofisiológicas y manteniéndolo en aptitud de producción
del trabajo.
Para lograr este propósito, se deben llevar a cabo exámenes médicos, clínicos y de
admisión, periódicos ocupacionales, de reubicación, ingreso y retiro; vigilancia
epidemiológica; actividades de prevención de enfermedades profesionales y accidentes de
trabajo; relación de los riesgos ocupacionales con las patologías presentadas,
determinación de causas, establecimiento de medidas preventivas y correctivas,
elaboración y actualización de estadísticas de morbimortalidad entre los e mpleados.
Para el caso del subsector se debe enfatizar en los riesgos generados por las actividades
de moldeo (generación de partículas), fundición (altas temperaturas, vapores y gases) y
en la operación de acabado (ruido y partículas). Se debe hacer vigilancia sobre patologías
relacionadas con el sistema respiratorio y auditivo, ya que son los más afectados por su
exposición ocupacional; practicándose periódica mente exámenes médicos ocupacionales
como espirometrías y audiometrías.
8.1.5.2 Higiene y seguridad industrial
Mediante estos programas, se realiza la evaluación y control de factores de riesgos,
presentes o que se desencadenen por ocasión del trabajo, que puedan desencadenar
enfermedades profesionales y accidentes de trabajo.
Cuando no es posible la e liminación o el control de los factores de riesgo en la fuente de
generación o en el medio de propagación, es necesario dotar a los empleados con
elementos de protección personal, de acuerdo a la tarea se encuentre desempeñando.
8.1.6 Ruido
El proble ma de ruido generado en este tipo de industria se debe a las operaciones de
acabado de piezas fundidas (corte, pulido, brillo), la manera más conveniente de reducir la
exposición de los trabajadores y de evitar que estas sobrepasen los límites de la empresa,
es destinando un área específica para el desarrollo de estas actividades, de manera que
sea separada de otras operaciones dentro de la planta, contando con aislamiento especial
para ruido.
8.1.7 Control de procesos
El control de procesos es de vital importancia tanto en materia económica como
ambiental, una buena administración de recursos entre ellos: materias primas, insumos y
personal, garantiza un proceso eficiente, que se traduce en buena calidad, menos
rechazos de producto terminado, menor generación de residuos y por lo tanto menos
costes en su tratamiento.
Las fundiciones ferrosas y no ferrosas presentan los mismos procesos básicos en los
cuales centrar el control de procesos:
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•
•
•
•

Tratamiento de materia primas: clasificación de las materias primas (chatarra) y
almacenamiento ordenado.
Preparación de moldes: Limpieza del lugar, captación de emisiones fugitivas
(sistemas colectores), automatizar el proceso (si es posible).
Preparación de la carga del horno: Limpieza de la chatarra (eliminar pinturas y
grasas en seco), apertura del horno por cortos períodos de t ie mpo.
Fundición y fusión dentro del horno: Captación de humos (correcta dimensión de
sistema colector), precalentamiento de la chatarra, sistemas de recirculación de
aire (hornos con proceso de combustión), Sistemas recuperadores de calor,
sistema de control de temperaturas de fusión de metales.

8.1.8 Desmantelamiento
En nuestro medio y teniendo en cuenta la situación económica del pa ís y de este
subsector, es necesario darse cuenta que muchas organizaciones han desaparecido o se
han visto en la necesidad de reducir su producción, por lo tanto han optado por construir
hornos más pequeños dentro de las mismas instalaciones con el fin de reducir costos de
producción.
Situación que hace reflexionar acerca del proceso a seguir para desmantelar total o
parcialmente los siste mas de producción.
Como primera medida debe seleccionarse los equipos y herramientas que se encuentren
en buen estado de funcionamiento, estos pueden ser vendidos a otras empresas que
desarrollen la misma actividad.
En segundo lugar realizarse un inventario de materias primas, insumos y combustibles,
que se encuentren en la planta y sea posible utilizarlos; estos también pueden ser
vendidos.
Por último recolectar los residuos, seleccionando pe ligrosos y no peligrosos. Los no
peligrosos dependiendo de su naturaleza pueden ser recuperados o enviados con la ruta
de recolección sanitaria. Con los residuos peligrosos se debe tener mayor cautela, en caso
de que estos se puedan recuperar como arenas gastadas y algunas escorias, deben ser
enviados a organismos competentes que lleven a cabo los procesos de recuperación; si no
es posible su recuperación, los residuos deben ser enviados a ce lda de seguridad.
8.1.9 Evaluación
El siste ma con que se pretende evaluar a las empresas es de tipo cualitativo, se realizara
diligenciando el formato que se presenta a continuación, con el se busca definir el
adelanto de las e mpresas en materia a mbiental, no sola mente en e l manejo de residuos,
vertimientos o e misiones, también conte mpla aspectos operativos de la industria, Y
aplicación de producción más limpia.
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FORMATO DE EVALUACIÓN SUBSECTOR FUNDICIÓN DE M ETALES
A SPECTO A EVA LUA R

PRODUCCIÓN
MA S LIMPIA

EMISIONES
ATMOSFÉRICA S

Buenas prácticas operacionales:
• Medidas de Organización: procesos y procedimientos definidos.
• Prev ención de Materiales Fuera de Especificación: control de calidad moldeo.
• Minimización de residuos:
Balance de los flujos de materiales existentes en la empresa.
Identificación de operaciones de may or generación.
Recirculación de Arena.
Clara identificación de los contenedores para recolectar residuos.
Sistema de manejo de residuos incluy endo una capacitación los trabajadores.
A lmacenamiento de polv os de esmerilados separados por tipo de metal.
Refundición de salpicaduras y escorias.
Sistema de flujo circuito cerrado para ahorrar agua de enfriamiento.
• Mejoramiento tecnológico.
Hornos a gas natural.
Hornos de inducción magnética.
Sistemas de recirculación de gases.
Hornos pequeños de alta eficiencia.
Precalentadores de chatarra.
• Sistema de captación de emisiones.
Campana.
Extracción mecánica.
Ducto de descarga.
• Sistema de control de emisiones.
Partículas.
Gases.

103

Si No

Observ aciones

VERTIMIENTOS

RESIDUOS
SÓLIDOS

SA LUD
OCUPA CIONA L
RUIDO

CONTROL DE
PROCESOS

DESMA NTELA MIENTO

Recirculación de agua residual de enfriamiento.
• Reciclaje de A renas Gastadas.
Regeneración mecánica.
Regeneración térmica.
Regeneración combinada (mecánica – térmica).
• Medidas técnicas y organizativ as de almacenamiento.
Restricción de ingreso a almacenamiento.
Separación de residuos en almacenamiento.
Identificación clara del tipo de residuo.
Pisos, paredes y techos de materiales resistentes.
Protección contra lluv ia.
Sistemas de captación en caso de derrames (canaletas y tanques).
Ventilación natural o artificial adecuada.
Equipos de prev ención y control de incendios.
• A lternativ as de manejo:
Material para la construcción de carreteras.
Materia prima en la industria cementera.
Materia prima en la fabricación de ladrillos.
• Exámenes médicos, clínicos de admisión, periódicos ocupacionales, de reubicación y de retiro.
• Control de riesgos en la fuente.
• Control de riesgos en el medio.
• Control de riesgos en el trabajador: elementos de protección personal.
• Á rea específica para la operación.
• Materiales aislantes de sonido.
• Clasificación de las materias primas y almacenamiento ordenado.
• Limpieza de la chatarra: eliminar pinturas y grasas en seco.
• A pertura del horno por cortos períodos de tiempo.
• Captación de humos
• Precalentamiento de la chatarra.
• Sistemas recuperadores de calor.
• Sistema de control de temperaturas de fusión de metales
• Selección de equipos y herramientas en buen estado: dispuestos a la v enta.
• Inv entario de materias primas, insumos y combustibles: con factibilidad de utilización; dispuestos a
la v enta.
• Recuperación de residuos peligrosos.
• Residuos peligrosos dispuestos en celda de seguridad.
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8.2 MANUAL DE EVALUACIÓN SUBSECTOR RECUBRIMIENTOS M ETALICOS
El presente manual tiene como fin principal, dar las pautas generales para el
funcionamiento de las e mpresas del subsector en materia a mbiental, en cuanto a la
aplicación de tecnologías limpias, manejo de e misiones, vertimientos, residuos, medidas
de salud ocupacional, de control y de desmantela miento de procesos.
8.2.1 Producción más limpia
Producción Más Limpia ha sido definida como la aplicación continua de una estrategia
ambiental preventiva, integrada a los procesos, productos y servicios, en aras del bien
social, sanitario, ambiental y la seguridad (PNUMA, 1998). Al considerar obsoletas las
prácticas de colectar y tratar los residuales "al final del tubo", plantea un enfoque
diferente de la gestión ambiental, aplicable a todos los sectores de la producción y los
servicios, que contribuye a mejorar el desempeño ambiental de las empresas y a
encaminar su gestión hacia la sostenibilidad, a partir de un incre mento de la eficiencia y
competit ividad, la optimización del uso de los recursos naturales, tecnológicos, financieros
y humanos y la disminución de los costos de producción y de manejo de residuos.
¾ Buenas prácticas operacionales: Son procedimientos o actividades sencillas
que deben realizarse durante las diferentes etapas del proceso de producción y
evitan los posibles desperdicios de recursos. En el proceso de recubrimientos
metálicos se aplican frecuentemente, con muy buenos resultados; debido a que su
imple mentación no requiere inversión y aumenta el grado de capacitación de los
operarios. 59
•

Medidas de prevención de pérdidas: Efectuar control de calidad de materias
primas al momento de recibirlas, para verificar si cumplen las especificaciones
requeridas. Solicitar a los proveedores que certifiquen la calidad de sus
productos y llevar a cabo la devolución de los materiales si éstos no cumplen
los requerimientos deseados.

•

Administración de inventarios: Es conveniente que permanentemente, se
revisen los productos almacenados de manera que se identifiquen los
productos caducados, ya que no se pueden ut ilizar en el proceso y deben ser
gestionados como residuos; ade más de ident ificar los materiales que no son
necesarios en el proceso aún cuando no estén caducados. 60

Dentro de las buenas prácticas que se pueden aplicar al manejo de inventarios se
encuentran las siguientes:

59

Implementación de alternativas de producción más limpia en t res pymes pertenecientes al subsector
galvánico en la ciudad de Bogotá. 2004.
60
ACERCAR. Galvanotecnia.
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-

-

Concientizar a los empleados para que utilicen primero los productos más
antiguos y realicen la rotación de aquellos almacenados en el fondo de los
estantes hacia adelante cuando llega material nuevo.
Reducir la cantidad de recipientes parcia lmente llenos.
Reducir el numero de envases y recipientes usados y vacíos.

•

Almacena miento y manipulación de materiales: La manipulación correcta de los
materiales permite prevenir la generación de residuos y emisiones. Por medio
de buenas prácticas pueden evitarse grandes inversiones y perdidas
considerables. Algunas de ellas son :

-

Espaciar las recipientes para facilitar la inspección
Construir adecuadamente el área de almacena miento de materias primas,
subproductos y productos.
El almacena miento de productos químicos compatibles debe hacerse en
zonas diferentes.
Ordenar los recipientes según su peligrosidad y grado de utilización en el
área de almacenamiento.
Almacenar los insumos y materia les según lo indique el fabricante.
Las áreas de almacena miento deben tener buena iluminación, libre de
obstáculos, limpia, y ordenada para facilitar el manejo y transporte de
materiales.
Mantener todos los recipientes y envases completa mente cerradas
(herméticos).
Utilizar recipientes o materiales de e mpaque que sean reutilizable o
reciclables.
Vaciar por completo las recipientes o envases antes de su limpieza o
eliminación.
Capacitar a todos los trabajadores en materia de detección, contención y
saneamiento de e mergencia de escapes de sustancias almacenadas.

-

•

La estrategia de las “5 S´s”

Se conoce coma “5's” a la abreviatura de la estrategia que en lengua japonesa
tiene las palabras “Seri”, “Seiton”, “Seison”, "Seiketsu” y “Shitsuke”, las cuales se
traducen en la organización integral y metódica de las, áreas de trabajo dentro de
una empresa. La estrategia, se puede asumir como un conjunto de acciones
sencillas que funcionan como medidas preventivas de contaminación a mbiental. Se
recomiendan las siguientes pasos para su imple mentación:
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Despejara áreas: Consiste en la disponibilidad de artículos,

materiales,
herramientas e insumos e mpleados en cada actividad de acuerdo con la necesidad
real de su presencia en e lugar de trabajo. En la práctica se trata de que en los
frentes de trabajo sólo se encuentren los elementos necesarios en el momento
oportuno; mientras tanto, los elementos innecesarios estarán en lugar es
previamente designados.

Organizar el sitio de trabajo: Se basa en la filosofía de "un lugar para cada
cosa y cada cosa en su lugar”. definidos cuales son los ele mentos que deben a no
estar en cada unidad productiva, a los que terminantemente sean imprescindibles
en el lugar se les asignara una ubicación próxima a los equipos y operarios. Esto se
aplica a los insumos y materias primas de inmediato tratamiento en el lugar de
proceso y a las herramientas, materiales de oficina y otros elementos de trabajo.
La mayor organización de los sitios de trabajo se observa mayor eficiencia
productiva.
Limpieza general y profunda: Consiste en la ejecución periódica de aseo y
orden en todas las áreas de la empresa incluyendo los lugares destinados a
almacenamiento o tratamiento de las residuos industriales y las bodegas o áreas
de recepción y almacena miento de insumos y materias primas. La limpieza consiste
en retirar a depósitos preseleccionados los materiales como partículas térreas y
polvo, derrames de sustancias, envases, limaduras, residuos metálicos, envolturas,
etc. Es importante tener en cuenta que la recolección de desechos debe realizarse
con elementos adecuados al tipo de material a recoger y que la acumulación de
estos debe hacerse considerando la tipología (peligrosidad o vulnerabilidad),
volumen y destina extramuros de los residuos.
Limpieza diaria a nivel de áreas y equipos: Se refiere a la limpieza especifica

en las áreas de trabajo de cada unidad productiva y se caracteriza por la
participación directa de las operarias. Es recomendable que para esta actividad
diaria se establezcan por parte de jefes y operarios, unos estándares y rutinas. A
su vez, con base en estos parámetros, se establecen pautas para chequear el
funcionamiento de las herramientas y equipos y las necesidades de mantenimiento
electromecánico de los mismos.

Entrenamiento, disciplina y estructuración: Para asumir correcta y
provechosamente las practicas “5 S's”, es recomendable que la empresa forme
esta cultura en los operarios y demás e mpleados haciéndoles reflexionar sobre las
ventajas en la salud, rendimiento y participación. Dentro del entrenamiento y
formación de los hábitos para realizar limpieza, orden y mantenimiento, las jefes
responsables de la capacitación deben insistir en la disposición correcta y oportuna
de los residuos del proceso.
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•

Reparación de pisos
En las e mpresas de Ga lvanoplastia es habitual encontrar infiltraciones de piso y
suelo, por falta de protección o por una escasa mantenimiento de éstos. Los pisos
han sido mayoritaria mente corroídos por la naturaleza química de los compuestos
que drenan a estas superficies ya sea con ocasión de arrastre de electrolito desde
las piezas, al ser transportadas o bien por derrames de los baños. Así entonces, a
largo plazo se producen contaminaciones peligrosas de los suelos y las aguas
subterráneas debido a la acumulación de metales pesados y otras especies
químicas.
Se recomienda la mantenimiento del buen estado del piso o recubrimiento del
suelo, apoyado por la imple mentación de buenas prácticas y modificaciones de
proceso mencionadas en e l presente manual. Sin e mbargo, de ser económica mente
factible, es más recomendable la utilización de pisos recubiertos con material
epóxico.

•

Medidas para incluir mejoras en los procedimientos
Sistemas de documentación adecuados, para procedimientos, manuales de
operación, partiendo desde listas de chequeo o figuras de llamado de atención
para los operarios, hasta manuales dirigidos al personal profesional, destinados
éstos a clarificar y/o modificar operaciones para hacerlas más eficientes y controlar
pérdidas. En general, este ítem es la principal debilidad de las industrias.
Utilizar materias primas en cantidades exactas para cada trabajo. Evitar tráfico
excesivo en las zonas de almacena miento y producción.
Programación de la producción y mantenimiento preventivo de los equipos con el
fin de evitar emergencias, accidentes, escapes y derrames o fallas de los equipos,
mediante chequeo y revisión de bombas, válvulas, estanques, filtros, equipo de
seguridad, etc.
Establecer un manual centralizado de catálogos y documentos re lacionados con los
equipos de proceso. Verificar periódica mente que las partes y piezas de los equipos
se encuentran en buen estado.
•

Las políticas de personal
Capacitación y entrenamiento permanente del personal que trabaja en un proceso
industrial, referida específicamente a la mantenimiento de condiciones de l proceso
ambientalmente confiables, opciones de segregación de residuos, seguridad
industrial, uso óptimo de equipos, manejo de materiales y salud ocupacional. Es
vital que los empleados sepan por qué se les exige una forma de trabajo y qué se
espera de ellos. La experiencia de los empleados es vital. Normalmente, los
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empleados antiguos comprenden el proceso muy bien y los errores que resulten en
la generación de residuos son poco e infrecuentes.
Uso de incentivos al personal, no solamente monetarios. Los empleados se
comprometen más con la aplicación de medidas de prevención si saben que
obtendrán algún beneficio.
¾ Mejoramiento de Procesos
La reducción en origen implica dentro de otros aspectos, cambios en proceso: sustitución
de materias primas e insumos conta minantes; cambios tecnológicos, introducción de
tecnologías limpias; mejora miento de las prácticas de operación; y cambios en productos:
diseño con me nor impacto a mbiental, incre mento de la vida útil de l producto.
Como opciones factibles de imple mentar en e mpresas de Galvanoplastia se encuentran:
•

Modificación de lay-out

El proceso de Galvanoplastia está constituido por distintas etapas que se suceden. Lo ideal
es que estas etapas estén dispuestas en lo que podría lla marse una línea de producción,
es decir, que los estanques o baños se encuentren unos a continuación de los otros, de
modo que las piezas no deban recorrer un largo ca mino entre una etapa y otra. Esto
disminuirá las pérdidas de líquido durante los traslados y permit irá por eje mplo,
imple mentar técnicas de enjuague que optimicen la recuperación de materiales
minimizando las pérdidas y disminuyendo el volumen de efluentes generados durante el
proceso.
•

Prolonga miento de la vida del baño

El volumen de residuos y los costos de reemplazo de baños pueden ser disminuidos al
prolongar la vida útil de l baño de electrodepósito, a través de:
-

-

Filtración continua de los baños de electrodepósito: Este procedimiento se
utiliza con la finalidad de e liminar sustancias nocivas y conta minantes.
Evitar la contaminación con sustancias sólidas, por ejemplo sustancias
insolubles en las aleaciones, los ánodos se pueden filtrar por medio de un saco
anódico que f iltra directa mente, al cubrirlo. Otra fuente de sustancias sólidas
es el polvo de tratamiento mecánico, por esto es importante separar la línea de
Galvanoplastia del sector de taller metalmecánico.
Monitoreo: Seguimiento periódico de variables como el pH, el contenido de
metales y controlar por método de Celda Hull, la composición correcta del
baño. Este sistema permite conocer la necesidad de adicionar uno de los
constituyentes químicos o re mover contaminantes y con e llo prolongar la vida
del baño, sin efectuar un control químico total. Este control puede ser
efectuado por los proveedores de materias primas o bien por laboratorios
externos, mediante técnicas de análisis químico.
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-

•

Mejoramiento del manejo en e l consumo de agua y de sustancias químicas
-

-

-

-

-

•

Aumentar el escurrimiento de los líquidos adheridos a las piezas, sobre los
baños con el fin de reducir el arrastre y la contaminación posterior, al próximo
baño, mediante instalación de porta-gancheras o bien que el operador
mantenga manua lmente, la pieza escurriendo sobre el baño de electrodepósito.
Esto es válido también para los baños de enjuague. También se puede mejorar
la posición de la pieza en la ganchera, de modo de facilitar el escurrido. De ser
necesario, se pueden modificar los portagancheras de modo que las piezas se
puedan colocar inclinadas de ma nera conveniente sin que se caigan.

Imple mentar estanques de lavado en contracorriente o cascada con el fin de
reducir el consumo de agua. En este sistema la pieza se mueve en dirección
opuesta a la calidad de flujo de agua de lavado. Esto consiste en que agua
limpia es alimentada en el estanque más alejado del baño de proceso y luego
esta agua alimenta por rebalse el estanque de lavado más cercano al baño de
proceso. El agua por rebalse disminuye el consumo de agua de lavado. La
pieza es sumergida primero en el estanque con agua menos pura y en el
estanque con agua más limpia, después y al final, dependiendo del número de
estanques.
Introducir un enjuague “estanco” (discontinuo, sin entrada y salida de agua),
con el fin de reducir el consumo de sustancias químicas y disminuir el arrastre
de estas entre baños. El electrolito acumulado en este estanque se utiliza para
regenerar el baño de electrodepósito, es decir se regresa electrolito (recicla) al
baño de electrodepósito manteniendo su nivel.
Imple mentar sistemas sencillos de apertura y cierre de válvulas, para el control
de suministro de agua.
Imple mentar lavado intermitente del material con pulverizadores de agua, lo
que sustituiría unas etapas en cascada.
Dejar escurrir el e lectrolito y el agua de enjuague en los baños, desde la
superficie de las piezas, antes de transportarlas al baño siguiente, con el fin de
evitar la contaminación de los baños siguientes y con ello reducir el consumo
de químicos y agua.
Instalar puentes de polipropileno, en posición inclinada, entre estanques, a fin
que el electrolito escurra al estanque desde donde proviene, disminuyendo el
arrastre. Esto es válido para estanques de electrolito como de enjuague.
Dosificar los baños con el contenido necesario de sustancias químicas, con el
objetivo de reducir la generación de lodos y de productos químicos para
detoxificar o neutralizar los residuos líquidos.
Prevención de fugas y derrames:

Esta actividad es de gran importancia en materia económica y a mbiental, debido a que el
escape de materiales suelen ser costosos en términos de pérdida del producto,
operaciones de limpieza y saneamiento y eliminación de residuos, y adicionalmente son un
peligro para la salud de los trabajadores.
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Los vertimientos que se generan en la limpieza de fugas y derrames incrementan las
emisiones tóxicas y peligrosas y en algunos casos se hacen inmanejables cuando ya han
ocurrido.
Entre de las buenas practicas que se pueden imple mentar para controlar las fugas y los
derrames en una e mpresa se encuentran las siguientes:
•

Almacenar recipientes de manera que la posibilidad de rotura sea mínima y
se facilite la identificación visua l de fugas.
Usar los recipientes recomendados por e l fabricante de las materias primas.
Asegurarse que todos los recipientes siguen un programa de mantenimiento y
que se encuentran en buenas condiciones .
Almacenar materiales peligrosos en aquellas área de menor probabilidad de
drenaje.
Definir zonas de contención alrededor de tanques y áreas de alma cenamiento.
Definir el procedimiento operativo y administrativo para las actividades de
cargue, descargue y transferencia de materiales.
Elaborar informes de todas las fugas y sus costos asociados.
Realizar estudios de prevención de fugas durante las fases de diseño y
operación de la e mpresa.

Tratamiento de detoxificación integrado a la producción

Una posibilidad de tratar directamente el arrastre de un baño de proceso (activo) es la
detoxificación en un baño de t ipo Lancy. Este método de detoxificación químico directo fue
creado los años 50´s, pero en la actualidad no es aplicado en las empresas de
Galvanoplastia. Lancy propuso este método como “tratamiento integrado a la producción”.
Sin e mbargo, para e mpresas pequeñas y no automatizadas este método es una posibilidad
de detoxificar efluentes de baños tóxicos tales como cromo hexavalente, cianuro u otros,
directamente cuando no existe un tratamiento de efluentes final (“end of pipe”).
El método de detoxificación directa requiere la inmersión de las piezas, directamente
después del baño de proceso, en un baño estanco de enjuague y luego directamente en
una solución detoxificante concentrada. Esta solución debe contener los productos
químicos detoxificantes en una dosificación en exceso, que cause una reacción completa y
rápida con la película de arrastre sobre las piezas.
La solución parcialmente agotada es bombeada a un recipiente donde las sales insolubles
que se forman pueden ser decantadas. Cuando la reacción no es completa en el baño de
Lancy, se puede completar en este recipiente.
Antes que la solución del recipiente sea retornada en el estanque de Lancy, los productos
químicos en exceso son renovados hasta el nivel necesario, con un dosificador. A causa
del relativa mente gran volumen del recipiente, variaciones en el arrastre no afectan la
concentración de las sustancias detoxificantes.
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Particularidades técnicas del proceso

En un baño de enjuague, la película adherente tóxica está diluida con un gran volumen de
agua. Esta solución diluida sería detoxificada en un tratamiento final adiciona l, debido a
que las reacciones químicas normalmente ocurren en forma lenta, en soluciones diluidas.
En este sentido, se requiere un tiempo de reacción bastante largo o bien, necesita un gran
exceso de reactivos químicos para convertir los productos cuantitativamente.
En este caso el pH puede ser ajustado, idealmente, al pH de la solución a detoxificar ya
que el baño Lancy es directamente acoplado al baño de proceso.
En una detoxificación convencional adicional final, existen normalmente mezclas que no
pueden ser tratadas a un pH óptimo. Esto necesita la aplicación de sustancias químicas
más caras para opt imizar la precipitación de hidróxidos de metales.


Consumo de productos químicos

Excepto por las pérdidas debido al arrastre de la solución de enjuague, los productos
detoxificantes son consumidos estequiométrica mente y no necesitan un gran exceso,
como en e l modo convenciona l de tratamiento de efluentes. Los pequeños volúmenes del
baño de Lancy permiten ajustar el pH alcalino con menor cantidad de soda cáustica que la
necesaria durante un tratamiento final de gran volumen de agua. En este sentido, el
ajuste de pH con soda provoca la precipitación de ca lcio y magnesio.
El proceso se inicia cuando las piezas salen del baño de proceso de cromado e ingresan a
un baño de recuperación o de economía. Enseguida ingresan a un estanque de
tratamiento o “baño Lancy”.
i) Lancy: Detoxificación de Cromo Hexavalente
Las piezas salen del baño de proceso electrolítico de cromado y luego ingresan a un baño
de recuperación (estanco) o de economía (eco).
Enseguida ingresan a un estanque de tratamiento o “baño Lancy”, que consiste en una
solución saturada de bisulfito de sodio que produce la reducción de cromo hexavalente a
trivalente.
Luego la pieza es sumergida en un estanque con soda cáustica a l 20% para precipitar el
cromo trivalente.
Luego, la pieza se sumerge en un baño de enjuague en cascada y continúa su trayectoria
de proceso.
ii) Lancy: Detoxificación de Cianuro
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Las piezas salen del baño de proceso electrolítico de zincado y luego ingresan a un baño
de recuperación (estanco) o de economía (eco).
Enseguida ingresan a un estanque de tratamiento o “baño Lancy”, que consiste en una
solución saturada de hipoclorito de sodio que produce la detoxificación de cianuro a
cianato. Luego la pieza es sumergida en un estanque con soda cáustica al 20% para
precipitar el cianato. Luego la pieza es sumergida en un estanque con agua de lavado,
cuyo efluente es descargado al alcantarillado sin cianuro. El lodo obtenido es un cianato,
el cual no es tóxico.
¾

Sustitución de materias primas e insumos

El ca mbio de productos contaminantes por otros de menor impacto al medio a mbiente, es
otra alternativa a aplicar. Sin e mbargo, algunos de los productos nuevos existentes en el
mercado para realizar la sustitución de los baños electrolíticos, no han sido plena mente
aceptados por los industria les galvánicos debido a su falta de efectividad y costos
elevados.
La eliminación del uso de cianuros dentro de los procesos, debido a su alta toxicidad y al
riesgo existente al combinarse o reaccionar con otras sustancias y formar productos
letales.
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En la siguiente tabla se re laciona a lgunos sustitutos químicos.
TABLA No 11: SUSTITUTOS QUÍMICOS EN LA INDUSTRIA DE RECUBRIM IENTOS
METÁLICOS.
Contaminante

Sustituto

Cianuro de sodio
Baño de Cianuro de
Cobre
Decapado en Ácido
Crómico, baños de brillo
Solución para
antiempañado con base
de cromo
Limpiador de Cianuro
Cianuro de Estaño
Enchapado con Ácido
Crómico
Ácido Fluorhídrico en
decapado
Fuente: Acercar I Fase
¾

Observaciones
Acción más lenta que la
Ácido muriático con aditivos
inmersión tradiciona l.
Acabado rápido, brillante y
suave, exige buena limpieza,
Sulfato de Cobre
este
proceso
elimina
la
formación de carbonato.
Ácido sulfúrico y peróxido Sustituto no Crómico
de Hidrógeno
No humectante
Sustituto
no
Crómico,
Solución de metanol 0.1–
extremadamente reactivo
1%
Requiere ventilación.
Buen
desengrasante
en
caliente y con ultrasonido. Muy
Fosfato de Sodio amonio
básico. Complicaciones con
algunos metales.
Funciona más rápido y mejor
Ácido – Cloruro de Estaño
que el conta minante.
Reduce la exposición del
Enchapado con Cromo
trabajador
al
Cromo
trivalente o Níque l brilloso
hexavalente.
Sales de fluoruro
Reduce
los
peligros
del
apropiadas
trabajador.

Mejoramiento tecnológico

Los cambios de tecnología hacia nuevas técnicas de recubrimientos metálicos utilizadas en
diferentes partes del mundo, se han visto limitados por la falta de recursos económicos;
debido a que una reconversión tecnológica implicaría inversiones imposibles de asumir
para las MiPymes y dejaría obsoletos todos los equipos e infraestructura actuales que se
convierten en su capital de trabajo. Sin embargo, se han producido algunos ca mbios
positivos como el desarrollo de resinas y plásticos de alta resistencia química, con los
cuales se han reemplazado gradualmente los viejos tanques de concreto o madera; la
utilización de equipos generadores de corriente más seguros y de mayor eficiencia
energética y la instalación de equipos mecánicos para el transporte de materiales como
puente grúas y polipastos, que facilitan la operación de la planta y la hacen más rápida y
segura para los operadores
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8.2.2 Emisiones atmosféricas
Imple mentación de siste mas de ventilación y extracción localizada, con el fin de evitar la
acumulación de vapores y gases tóxicos en la atmósfera de trabajo; así como se sistemas
de captación ya sea por absorción, adsorción de los mismos con e l fin de evitar impacto
sobre la at mósfera. El siguiente esque ma ilustra la disposición de equipos en un sistema
de captación, extracción y tratamiento de e misiones de gases y vapores de la cubas o
tanques de proceso.
Salida de
gas

Flujo del gas

Lavador
de
gases
bombeo

Tanque de
proceso

ESQUEMA No 2: SIST EMA DE CAPTACIÓN, EXTRACCIÓN Y TRATAMIENT O DE
EMISIONES GAGEOSAS
8.2.3 Vertimientos
Se debe llevar a cabo la imple mentación de sistemas de trata miento para las aguas
residuales provenientes de enjuagues, baños gastados, goteos y pérdidas; que resulta
más conveniente si se realiza por separado, obteniéndose monolodos los cuales se pueden
direccionar a sistemas recuperación para ser utilizados nuevamente o simple mente ser
gestionado su disposición final.
Los principa les objetivos para llevarlo a cabo son los de reducir sustancias tóxicas como el
Cr+6 a Cr+3, eliminar de los vertimientos los compuestos cianurados y metales pesados,
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disminuir los sólidos suspendidos y regular el pH; para de esta manera cumplir con los
estándares de la legislación ambiental Colombiana (Decreto 1594 del 26 de 1984,
Resolución 1074 del 28 de 1997).
8.2.4 Residuos sólidos
La separación de los diferentes tipos de residuos que se generan, aumentan el potencial
de reciclaje y recuperación de los mismos, y por consiguiente un ahorro en materias
primas.
Prácticas para separar los residuos:
·
·
·

Aislar los residuos líquidos de los sólidos.
Separar materiales tóxicos de los no tóxicos.
Separar los residuos tóxicos según sus componentes mayoritarios.

Imple mentar sistema de tratamiento, para los lodos provenientes del sistema de
tratamiento de aguas residua les (enjuagues).
Disponer correctamente de envases o embalajes de materias primas en insumos, procurar
su reutilización o reciclaje.
8.2.5 Salud ocupacional
La salud ocupacional es un factor de gran importancia dentro del funcionamiento de las
empresas, con ella se pretende mejorar la calidad de vida en el trabajo, además del
controlar pérdidas ocasionadas por ausentismo laboral desencadenado por accidentes de
trabajo o enfermedades ocupacionales.
Dentro de la salud ocupaciona l se contemplan diferentes subprogramas, seguidamente se
explican de forma somera:
8.2.5.1 Medicina preventiva y del trabajo
Tiene como finalidad la prevención, promoción y control de la salud del trabajador,
protegiéndolo de los factores de riesgo ocupacionales ubicándolo en un sitio de trabajo
acorde con sus condiciones psicofisiológicas y manteniéndolo en aptitud de producción
del trabajo.
Para lograr este propósito, se deben llevar a cabo exámenes médicos, clínicos y para
clínicos de admisión, periódicos ocupacionales, de reubicación, ingreso y retiro; vigilancia
epidemiológica; actividades de prevención de enfermedades profesionales y accidentes de
trabajo; relación de riesgos ocupacionales con las patologías presentadas, determinación
de causas y medidas preventivas, correctivas y elaboración y actualización de estadísticas
de morbimortalidad de los e mpleados.
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En las e mpresas de galvanotecnia, se debe hacer especial énfasis en los riesgos generados
por los baños de proceso (e manación de gases y vapores) ya que son fuente de
intoxicación por metales pesados, enfermedades respiratorias, alergias, dermatitis de
contacto; así como en operaciones de acabado (ruido y partículas). Se debe hacer
vigilancia sobre patologías relacionadas con el siste ma respiratorio y auditivo, ya que son
los más afectados por su exposición ocupacional; practicándose periódica mente exámenes
médicos ocupaciona les como espirometrías, audiometrías y vigilancia de niveles de
metales pesados en sangre y orina.
8.2.5.2 Higiene y seguridad industrial
Mediante estos programas, se realiza la evaluación y control de factores de riesgos,
presentes o que se desencadenen por ocasión del trabajo, que puedan desencadenar
enfermedades profesionales y accidentes de trabajo.
Cuando no es posible la eliminación o el control de los factores de riesgo en la fuente o en
el medio, es necesario dotar a los empleados con elementos de protección personal, de
acuerdo a la tarea se encuentre desempeñando.
8.2.6 Ruido
Dentro del subsector, el pulido y el brillo de piezas son las operaciones que generan altos
niveles de presión sonora, para controlar la exposición ocupacional de todo el personal, es
necesario asilar el área, proveerla de aislamiento de sonido para que el proble ma no
trascienda los límites de la empresa; así como de un sistema de extracción localizado
provisto de un filtro de mangas como método de control.
8.2.7 Control de procesos
En muchas ocasiones, la carga contaminantes se generan debido a la falta de
mantenimiento preventivo de la maquinaria y equipos comprometidos en el proceso;
dando lugar a la generación da contaminación, representada por gases y humos, mayores
consumos de combustible, aumento de producción de residuos y vertimientos por pérdidas
de materias primas e insumos en el proceso product ivo, aumento de ruido, entre otras
situaciones.
El mantenimiento preventivo consiste en la inspección y limpieza periódica de la
maquinaria y equipos. Esta incluye: lubricación, comprobación y reemplazo de piezas. Con
su práctica se obtiene:
-

Menos pérdida de tie mpo por menos paros de la maquinaria por daños.
Mejor conservación y duración de los equipos.
Menos reparaciones en gran escala, ya que son prevenidas por oportunas y de
rutina.
Menos productos rechazados y desperdiciados como producto de una mejor
condición del equipo.
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-

Mejores condiciones de seguridad.

Un mantenimiento planificado puede llegar a mejorar la productividad de un equipo hasta
un 25%, reduciendo los costos de mantenimiento hasta un 30% y alargando la vida del
equipo hasta un 50%. 61
Las distintas actividades y funciones del mantenimiento deberán ser delineadas con toda
precisión y consignadas por escrito, a fin de que puedan alcanzar sus objetivos. Algunos
de los pará metros a seguir básicos para el mantenimiento son:
-

-

Seleccionar y adiestrar a personal calificado para que lleve a cabo los distintos
deberes y responsabilidades.
Inspeccionar periódica mente los equipos y operaciones.
Planear y progra mar de forma conveniente la labor de mantenimiento.
Revisar las especificaciones estipuladas para la compra de nueva maquinaria,
equipo y procesos con el objeto de asegurar que estén de acuerdo con las
ordenanzas de mantenimiento.
Escoger y proveer a la aplicación, en los plazos requeridos, los lubricantes
necesarios para las maquinas y el equipo.
Proporcionar servicio de limpieza en toda la e mpresa.
Solicitar herramientas, accesorios, piezas de repuesto para maquinara y equipos.
Preparar solicitudes de piezas de reserva.
Cerciorarse de que los inventarios de piezas de reserva, accesorios de
mantenimiento y partes de repuesta sean conservados en un nivel optimo.
Utilizar hojas de instrucciones para cada equipo y maquinaria.
Crear tarjetas de datos o sistematizar e l historial de los equipos
Realizar un seguimiento de !a evaluación del gasto de mantenimiento para cada
equipo incluyendo los residuos y e misiones generadas.

8.2.8 Desmantelamiento
Es la etapa del proceso donde cesan las actividades y es necesario desmontar maquinaria
y herramienta, donde deben tenerse a consideración varios aspectos:
-

-

-

61

Destino final de equipos y herramientas: como primera medida debe realizarse una
valoración del estado de los mismos, de manera que aquellos que se encuentren
en buen estado de funciona miento, pueden ser vendidos a otras e mpresas que
desarrollen la misma actividad.
Inventario de materias primas, insumos y combustibles: que se encuentren en la
planta y sea posible utilizarlos es decir que no estén caducados o deteriorados por
ma las condiciones de almacena miento, también pueden ser vendidos.
Manejo de baños: aquellos que aún conservan sus características, es decir en buen
estado de funcionamiento, es necesario almacenarlos de manera que se protejan

ACERCAR. Galvanotecnia.
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-

sus características y no se presenten riesgos para el ambiente o la sa lud de las
personas, hasta que puedan ser vendidos a otras organizaciones.
Recolección de residuos discriminando peligrosos y no peligrosos: Los no
peligrosos dependiendo de su naturaleza pueden ser recuperados o enviados con
la ruta de recolección sanitaria; con los residuos peligrosos se debe tener mayor
cautela, en caso de que estos se puedan recuperar como metales pesados de
baños de proceso o enjuagues; si no es posible su recuperación, los residuos
deben ser enviados a celda de seguridad.

8.2.9 Evaluación
El siste ma con que se pretende evaluar a las empresas es de tipo cualitativo, se realizara
diligenciando el formato que se presenta a continuación, con el se busca definir el
adelanto de las e mpresas en materia a mbiental, no sola mente en e l manejo de residuos,
vertimientos o emisiones, también conte mpla aspectos operativos de la industria,
aplicación de producción más limpia, así como condiciones locativas.

119

FORMATO DE EVALUACIÓN SUBSECTOR RECUBRIMIENTOS M ETALICOS

PRODUCCIÓN
MA S LIMPIA

A SPECTO A EVA LUA R
Buenas prácticas operacionales:
•
Medidas de prev ención de pérdidas: control de calidad de materias primas.
•
A dministración de inv entarios:
- Utilización de los productos más antiguos, rotación de productos almacenados.
- Reducción del numero de env ases y recipientes usados y v acíos
•
A lmacenamiento y manipulación de materiales:
- Orden según grado de peligrosidad y frecuencia de utilización.
- Mantenimiento de todos los recipientes y env ases completamente herméticos.
- Utilización de recipientes o empaques reutilizable o reciclables.
- Vaciado completo de los recipientes o env ases antes de su limpieza o eliminación.
- Capacitación de los trabajadores en detección, contención y saneamiento de emergencia
de escapes de sustancias almacenadas.
•
Manuales de procedimientos, programación de la producción y mantenimiento prev entiv o.
•
Las políticas de personal: Capacitación y entrenamiento permanente.
•
Mejoramiento de Procesos
- Establecimiento de líneas de producción, estanques o baños contiguos.
- Prolongamiento de la v ida del baño: filtración continua, monitoreo periódico de v ariables
(baños) y modificación de portagancheras (escurrimiento de líquidos).
•
Mejoramiento del manejo en el consumo de agua y de sustancias químicas
- Estanques de lav ado en contracorriente o cascada.
- Enjuague “estanco” (discontinuo).
- Puentes de polipropileno (posición inclinada) entre estanques, a fin que el electrolito
escurra al estanque desde donde prov iene.
- Dosificación de baños con el contenido necesario de sustancias químicas.
•
Prev ención de fugas y derrames:
- A lmacenamiento en recipientes resistentes.
- Mantenimiento de recipientes (cubas).
- A lmacenamiento de materiales peligrosos en áreas de menor probabilidad de drenaje.
-Definición de zonas de contención alrededor de tanques y áreas de almacenamiento.
•
Tratamiento de detoxificación integrado a la producción
-Detoxificación de Cromo Hexav alente
-Detoxificación de Cianuro

120

Si

No

Observ aciones

EMISIONES
ATMOSFÉRICA S
VERTIMIENTOS
RESIDUOS
SÓLIDOS

SA LUD
OCUPA CIONA L
RUIDO
CONTROL DE
PROCESOS
DESMA NTELA MIENTO

•
Sustitución de materias primas e insumos:
- Eliminación Cianuros dentro del proceso.
- Sustitución de Ácido crómico (en operación de decapado).
- Sustitución de Ácido Fluorhídrico (en operación de decapado).
Mejoramiento tecnológico:
• Utilización de tanques recubiertos con resinas y plásticos de alta resistencia química.
• Equipos generadores de corriente más seguros y de mayor eficiencia energética.
• Sistema de v entilación y extracción localizada.
• Sistemas de control de emisiones (absorción, adsorción).
• Sistemas de tratamiento para las aguas residuales de enjuagues.
• Sistemas de tratamiento baños gastados.
• Sistemas de tratamiento para las aguas goteos y pérdidas.
• A islar los residuos líquidos de los sólidos.
• Separar materiales tóxicos de los no tóxicos.
• Separar los residuos tóxicos según sus componentes may oritarios.
• Reutilización o reciclaje de env ases de materias primas e insumos.
• Exámenes médicos, clínicos de admisión, periódicos ocupacionales, de reubicación y de
retiro.
• Control de riesgos en la fuente.
• Control de riesgos en el medio.
• Control de riesgos en el trabajador: elementos de protección personal.
• Á rea específica para la operación.
• Materiales aislantes de sonido.
• Mantenimiento prev entiv o de equipos.
•
•

Selección de equipos y herramientas en buen estado: dispuestos a la v enta.
Inv entario de materias primas, insumos y combustibles: con factibilidad de utilización;
dispuestos a la v enta.
• Recuperación de residuos peligrosos.
• Residuos peligrosos dispuestos en celda de seguridad.
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9. PROPUESTAS PARA NORMALIZACION
La normalización es e l proceso mediante el cua l se definen lineamientos dentro de cierto
tipo de actividad o situación particular, que de continuar su curso normal puede llegar a
ser potencialmente riesgosa y traer consecuencias negativas. Este es un proceso muy
largo que implica e l trabajo de un grupo interdisciplinario, funda mentado en estudios
técnicos y que se apoya en la legislación actual para la propuesta de nuevos lineamientos.
En el caso ambiental se han llevado a cabo muchos procesos de normalización, los cuales
han sido instrumento de control, para la protección del ambiente, recursos naturales, la
salud humana, entre otros.
Debido al alcance del proyecto es imposible realizar propuestas completas para el proceso
de normalización, por ello se presentan una serie de tópicos muy puntuales; aspectos que
a criterio del autor deben ser tenidos en cuenta, o incluidos dentro de nuevos procesos de
norma lización, específica mente para que rijan los subsectores de Fundición y
recubrimientos metálicos.
Como medida general, es necesaria la reglamentación la política de Producción más
Limpia, de manera que se definiría minuciosa mente, los pasos a seguir por las
organizaciones para ser product ivas y ambientalmente eficientes.
A continuación se presenta la iniciativa, la cual se dirige a los puntos crít icos de cada
subsector que deben ser examinados más detenida mente.
9.1 CALIDAD DEL AIRE
Actualmente la normatividad que regula la calidad del a ire, tanto para las emisiones de
fuentes fijas como de fuentes móviles; es aplicable pero parcialmente, esto es debido a
que esta hace una discriminación de las empresas que son “ambientalmente importantes”,
según su producción diaria, lo que corresponde solamente a las empresas grandes,
dejando por fuera la medianas, pequeñas y microe mpresas.
Dentro de la legislación sería necesario incluir pautas para las empresas que se
encuentren por debajo de este estándar, es decir que así no sea necesario la expedición
de permisos de e misiones para este tipo de industrias, se clarifique que estas deben
imple mentar un manual a mbiental, con el cual se busca el funcionamiento eficiente de las
empresas; el cual abarcaría producción limpia, manejo de residuos, medidas de salud
ocupacional, control de procesos y desmantela miento de los procesos.
Otro aspecto a tener en cuenta dentro de la legislación de suma importancia, son los
estándares para niveles de inmisión de contaminantes, estos se nombran en muchas
normas, no se encuentran establecidos dentro de las normas, en la resolución 2400 de
1979 se determina las concentraciones máximas permisible con base en estándares
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internacionales determinados por la Conferencia Americana de Higienistas Industriales
gubernamentales, cabe anotar que estos parámetros sirven como guía, pero no se pueden
tomar medidas sancionatorias, porque las condiciones de producción y la tecnología no
son las mismas; por e llo es conveniente realizar estudios para determinar las condiciones
locales y así realizar el proceso normativo subsiguiente, ya que en estos subsectores a
nivel ocupacional se presenta una alta exposición a gases, vapores, partículas o materiales
con contenidos tóxicos.
Específica mente para el subsector de recubrimientos metálicos, no se toma como aspecto
representativo las emisiones, en la resolución 1208 de 2003 el único parámetro a
monitorear corresponde a Hidrocarburos totales como Metano. De manera que no se
tienen en cuenta que se generan contaminantes de alta toxicidad, que en primera medida
afectan a los trabajadores, pero que pueden llegar a traspasar los límites de las compañías
y como consecuencia llegar al medio a mbiente.
9.2 VERTIMIENTOS
Como íte m específico a tener en cuenta para las empresas de fundición debe considerarse
los efluentes líquidos generados en las operaciones de enfria miento de hornos, moldes y
piezas, debido a que estos arrastran sedimentos de materiales con contenidos de metales
pesados, arenas, escorias y aglutinantes, los cuales no pueden ser vertidos directamente a
la red de a lcantarillado sanitario por contener sustancias de interés sanitario.
El volumen de generación de aguas residuales de los procesos de fundición es pequeño,
pero es necesario evaluar la peligrosidad de su contenido, por consiguiente como primera
medida sería necesario establecer los parámetros de interés sanitario para este subsector,
y de acuerdo a ello, solicitar a los empresarios la guía o manual a mbiental para el manejo
de vertimientos dentro de los cuales se conte mplarían: sistemas de recogida,
almacenamiento y tratamiento y/o reuso dentro del mismo proceso; para ello se requiere
que las zonas de fundición y moldeo estén provistas de material de cobertura en pisos
(superficies en concreto), de sistemas de captación de aguas canaletas provistas de una
pendiente mínima y un tanque de acopio.
9.3 RESIDUOS SOLIDOS
Incluir dentro de la nueva legislación de residuos sólidos peligrosos, especificidad en
cuanto a los residuos generados en cada subsector, listándolos y determinando sus
incompatibilidades, y definir específica mente las medidas para su disposición final, ya que
este es uno de los proble mas que se le presenta al industria l una vez los ha separado de
los residuos comunes.
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10. CONCLUSIONES
El establecimiento de los lineamientos técnicos a mbientales de operación para los
subsectores de Fundición y recubrimientos metálicos, adquiere importancia ya que
plantea algunas prácticas a seguir durante el desarrollo de la producción, presentación de
alternativas tecnológicas para un mejor funciona miento, así como esboza opciones para el
tratamiento y disposición de los residuos generados en las diferentes operaciones; por
otra parte es un instrumento útil de calificación de las e mpresas mediante la aplicación de
su formato de evaluación.
Mediante el diagnóstico ambiental realizado a las industrias de los subsectores se encontró
que la mayoría de los procesos manufactureros se pueden clasificar dentro de las Mipymes
(micro, pequeñas y medianas industrias), donde la generación de sus residuos no es de
grandes proporciones, pero origina contaminantes de alto niveles de peligrosidad y
toxicidad, a consecuencia de la naturaleza de sus materias primas, insumos y
combustibles.
Las empresas de estos subsectores en su gran mayoría, llevan a cabo sus procesos de
forma artesanal, sin tener en cuenta patrones de calidad, lo que incrementa la generación
de residuos, por presentarse mayor número de productos defectuosos y rechazados, el
control de procesos es precario, por ejemplo no se posee sistema de control de
temperatura en hornos de fundición y en el subsector de galvanotecnia no se realiza
control del contenido de productos químicos de los baños de proceso, ya que no se tienen
la capacidad económica para tener tecnologías que las permitan desarrollar sus
actividades a cabalidad, además que no poseen ningún tipo de política interna que los
haga responsables del impacto que se genera en el medio y en la salud humana.
Las características de los impactos ambientales generados por las industrias de fundición y
recubrimientos metálicos, los convierten en subsectores prioritarios a la hora de promover
el mejora miento de la gestión ambiental y la adopción de tecnologías más limpias; la
adopción de estas presentan dificultades, esencialmente de tipo económico, financiero,
organizacional y administrativo, mas que de tipo técnico o tecnológico.
Al realizar el compendio de normatividad ambiental colombiana, se evidencia que esta
queda corta a la hora de ser aplicada a los subsectores de Fundición y Recubrimientos
metálicos, ya que contempla en su mayoría exigencias para procesos product ivos con altos
niveles de producción, característica que se encuentra muy lejos de la realidad de las
Mipy mes.
Como resultado del proyecto se resaltaron algunos tópicos, los cuales es necesario que
sean considerados para futuros procesos de normalización, previos estudios técnicos
exhaustivos, tocando puntos críticos que no han sido tenidos en cuenta con la
especificidad necesaria, pero que cobran gran importancia dentro de l contexto ambiental.
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RECOMENDACIONES
Como paso a seguir, después haber planteado el Manual A mbiental de Evaluación de los
subsectores de Fundición y Recubrimientos metálicos, es necesario la aplicación del
instrumento desarrollado. En un principio, a un grupo de empresas que se podrían
considerar como grupo “piloto”, con el fin de detectar sus ventajas y fallas a la hora de su
aplicación.
La autoridad ambiental, además de ser organismo rector, debería liderar y orientar para el
subsector de Fundición de metales, un proceso similar al que se lleva acabo en el convenio
ACERCAR – DAMA con la industria de recubrimientos metálicos.
Este proceso de acercamiento con la industria de fundición permit iría: promoción,
formación y capacitación de l e mpresariado como requisito previo a la intervención en las
empresas, en primer lugar en "cultura general sobre producción limpia”, y en segunda
medida enfocarse a los aspectos propiamente técnicos de la gestión ambiental en los
procesos de fundición.
Para llevar a cabo procesos de reconversión industrial se deben privilegiar acciones
"encadenadas" que incluyan proveedores de insumos y equipos, industrias-cliente,
autoridades y oferentes tanto de servicios como de productos a mbientales y realizar
acciones de divulgación sobre la disponibilidad de tecnologías más limpias viables para
MIPYMES de l subsector de fundición.
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ANEXO A
PUNTOS DE FUSIÓN DE METALES

METAL

PUNTO DE FUSION

Estaño

240°C (450°F)

Plomo

340°C (650°F)

Zinc

420°C (787°F)

Aluminio

620°-650°C (1150°-1200°F)

Bronce

880°-920°C (1620°-1680°F)

Latón

930°-980°C (1700°-1800°F)

Plata

960°C (1760°F)

Cobre

1050°C (1980°F)

Hierro fundido

1220°C (2250°F)

Acero de alto carbono

1370°C (2500°F)

Acero medio para carbono

1430°C (2600°F)

Acero inoxidable

1430°C (2600°F)

Níquel

1450°C (2640°F)

Acero de bajo carbono

1510°C (2750°F)

Hierro forjado

1593°C (2900°F)

Fuente: Manual de minimización de residuos.
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ANEXO B
RESOLUCION 1208 DE 2003: Por la cual se dictan normas sobre prevención y
control de la contaminación atmosférica por fuentes fijas y protección de la
calidad del aire
NORMAS DE CALIDAD DEL AIRE PARA AGENTES CONTAMINANTES
ARTÍCULO 2. Normas de calidad del aire para agentes contaminantes convencionales: Las
siguientes son las normas de calidad del aire para contaminantes convencionales,
establecidas a condiciones Norma les (298.15K y 101.325 kPa).
Tabla 1. Normas de calidad del aire para agentes conta minantes convenciona les.
CONTAMINA NT E PERIODO

MONÓXIDO DE
CARBONO (CO)

ÓXIDOS DE
AZUFRE
(S02)

ÓXIDOS DE
NITRÓGENO
(NO 2)

OZONO
(O3)
MATERIAL
PARTICULADO
(PST)

DESCRIPCION

Concentración
promedio
horaria en 8 horas
Concentración
promedio
1 hora
horaria
Promedio arit mético de las
Anual concentraciones
medias
diarias en 365 días.
Concentración
promedio
24 horas
horaria en 24 horas
Concentración
promedio
3 horas
horaria en 3 horas
Promedio arit mético de las
Anual concentraciones
medias
diarias en 365 días.
Concentración
promedio
24 horas
horaria en 24 horas
Concentración
promedio
1 hora
horaria
Concentración promedio en 8
8 horas
horas
Concentración
promedio
1 hora
horaria
Promedio geométrico de las
medias
Anual concentraciones
diarias en 365 días.
Concentración
promedio
24 horas
horaria en 24 horas
8 horas
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UNIDAD 2003

2006 2010

µg/m3

12000 11000 10000

µg/m3

40000 40000 40000

µg/m3

80

70

60

µg/m3

350

325

300

µg/m3

1400

1350

1300

µg/m3

100

100

100

µg/m3

220

180

150

µg/m3

320

320

320

µg/m3

130

110

100

µg/m3

170

155

150

µg/m3

100

85

80

µg/m3

400

300

300

UNIDAD 2003
MATERIAL
PARTICULADO
MENOR A 10
MICRAS (PM10)

Promedio arit mético de las
Anual concentraciones
medias
diarias en 365 días
Concentración
promedio
24 horas
horaria en 24 horas

2006

µg/m3

80

55

50

µg/m3

180

155

150

ARTÍCULO 3. Normas de calidad del Zire para sustancias peligrosas. Las siguientes son las
normas de calidad de l aire para sustancias peligrosas, establecidas a condiciones Normales
(298.15K y 101.325 kPa).
Tabla 2. Normas de calidad del aire para sustancias peligrosas.
CONTAMINA NT E
Hidrocarburos
totales dados como
metano

PERIODO
3 horas
Anual

Plomo
3 meses
Cadmio y sus
compuestos
expresados como
Cd
Mercurio y sus
compuestos
expresados como
Hg

Anual

Anual

DESCRIPCION
Concentración promedio
horas

UNIDAD 2006 2010
cada

3

Promedio
arit mético
de
las
concentraciones medias diarias en
365 días.
Promedio
arit mético
de
las
concentraciones medias diarias en 3
meses.
Promedio
arit mético
de
las
concentraciones medias diarias en
365 días.
promedio arit mético de los valores
de las muestras diarias en 365
días.

µg/m3

200

160

µg/m3

2.5

0.5

µg/m3

3.0

1.5

µg/m3

0.08

0,04

µg/m3

10

5

NORMAS DE EMISIÓN PARA FUENTES FIJAS
ARTÍCULO 4. Norma de e misión para fuentes fijas de combustión externa. La norma de
emisión para fuentes fijas de combustión externa instaladas en el perímetro urbano del
Distrito Capital, se establece en la Tabla Nº 3.
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Tabla 3. Norma de e misión de conta minantes convencionales para fuentes fijas de
combustión externa
MAXIMA EMISION PEMITIDA
Combustibles
sólidos:
carbón
mineral,
coque,
vegetal,
Tipo de combustibles carbón
antracita,
hullas,
lignitos, leña, turbas,
madera, bagazo de
caña, fibras vegetales,
Contaminante Año asfalto y brea
Partículas
2003
300
Suspendidas 2006
200
Totales
2010
100
mg/Nm 3
Dióxido de
2003
600
azufre,
2006
500
mg/Nm 3 SO2 2010
400
Dióxido de
2003
400
nitrógeno,
2006
350
mg/Nm 3 NO 2 2010
250
Monóxido de 2003
300
carbono,
2006
280
mg/Nm 3 CO
2010
250
Acido
2003
Fluorhídrico
2006
HF mg/Nm3
2010
Acido
2003
Clorhídrico HCl 2006
mg/Nm 3
2010
a)

Combustibles
líquidos: Diesel,
Fuel Oil No. 2 o
ACPM), Fuel Oil Nº
6, crudo o bunker.

300
200
100
600
500
400
400
350
250
200
190
170
8 (b)
7 (b)
5 (b)
50 (b)
40 (b)
30 (b)

Combustibles
Gaseosos:
gas
natural,
metano,
etano,
propano,
butano,
gas
de
refinería, gas de alto
horno,
biogas ó
mezclas de éstos

100

35

350

100

Estos parámetros se analizarán, cuando se ut ilice para combustión aceite usado en
cualquier proporción de mezcla.
PARÁGRAFO 1. Para los muestreos en chimenea el valor de referencia para el oxígeno
cuando se utiliza carbón es de 6 % en volumen y de 7 % en volumen para uso de turba,
madera y residuos de madera.
PARÁGRAFO 2. Para los muestreos en chime nea el valor de referencia para el oxígeno
cuando se utilizan combustibles líquidos y gaseosos es de 3 % en volume n.
PARÁGRAFO 3. Para los muestreos de chimenea en incineradores y hornos crematorios,
utilizando cualquier combustible, el valor de referencia para el oxígeno es de 11% en
volumen.
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PARAGRAFO 4. Las fuentes de combustión externa que operen con un sistema de
combustión dua l deberán cumplir la norma de e misión del combustible que ut ilicen en
mayor cantidad o tie mpo de operación.
ARTÍCULO 5. Norma de e misión general para fuentes fijas en procesos productivos: La
norma de e misión general para fuentes fijas en procesos productivos ubicados en el
perímetro urbano del Distrito Capital es la que se establece en la Tabla 4:
Tabla 4. Norma de e misión general para fuentes fijas en procesos productivos
Flujo Másico
del
CONTAMINA NT E
Contaminante
(kg/h)
Partículas Suspendidas Totales
≤ 0.5
(PST)
> 0.5
Óxidos de Azufre dados como SO2
≥5
Óxidos de Nitrógeno dados como
≥5
NO2
Compuestos gaseosos de Flúor
≥ 0.05
inorgánico dados como HF
Compuestos gaseosos de Cloro
≥ 0.3
inorgánico dados como HCl
Amoniaco (NH3)
TODOS

Concentració concentració concentració
n mg/m 3
n mg/m 3
n mg/m 3
2003
2006
2010
300
300
600

250
150
550

150
50
500

600

550

500

10

8

7

50

40

30

35

30

25

≥ 0.001

0.5

0.4

0.2

≥ 0.005

4

3

1

≥ 0.025

10

8

5

TODOS

----

60

50

SUSTANCIAS HUMANO
CANCEROGENICAS
SUSTANCIAS INORGÁNICAS CLASE
I y sus compuestos contenidos en
material particulado y dados como
Cd, y Hg (sumatoria de los
compuestos presentes)

SUSTANCIAS INORGÁNICAS CLASE
II y sus compuestos contenidos en
material particulado y dados como
As.

SUSTANCIAS INORGÁNICAS CLASE
III y sus compuestos contenidos
en material particulado y dados
como Pb, Cr, Cu, (sumatoria de los
compuestos presentes)
Hidrocarburos Totales dados como
Metano

PARAGRAFO. Las normas de e misión a que se refieren los Artículos 4 y 5 de la presente
resolución, no son de cumplimiento obligatorio durante los periodos de puesta en marcha,
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parada y soplado de cenizas, siempre y cuando cada uno de ellos no exceda de 45
minutos cada 24 horas.
ARTICULO 6: Pará metros a monitorear en procesos product ivos diferentes a procesos de
combustión externa: Los procesos productivos diferentes a procesos de combustión
externa como calderas y hornos, numerados en la tabla Nº 6 del presente Artículo,
deberán monitorear los contaminantes indicados en la columna “ PARAMETRO A
MONITOREAR” de la misma y cumplir con los limites de emisión establecidos en la
Tabla Nº 4 del Artículo 5.
Es de aclarar que si una actividad industrial, involucra descarga de contaminantes a la
atmósfera por calderas u hornos y adicionalmente llevan a cabo otros procesos como por
ejemplo: molienda, separación, fundición, extracción de gases, etc., deberán cumplir de
manera separada con los limites establecidos en las tablas 3 y 4.
Tabla 5. Pará metros a monitorear en procesos productivos.

3

OTRAS FUENT ES DE EM ISIÓN
Fundición de acero / hierro

4

Fundición de aluminio

5

Fundición de cobre

6

Fundición de plomo y zinc

13

Industria de electrolítica

PARÁMETRO A MONITOREAR
1. Partículas Suspendidas Totales – PST
2. Dióxidos de Azufre - SO2
3. Oxidos de Nitrógeno - NOx
4. Cadmio, Mercurio, Arsénico, Plomo
5. Compuestos de Fluor dados como – HF
1. Partículas Suspendidas Totales – PST
2. Compuestos de Fluor dados como – HF
Hidrocarburos Totales dados como Metano
1. Partículas Suspendidas Totales – PST
2. Dióxidos de Azufre - SO2
3. Arsénico – As
4. Cadmio – Cd
5. Cobre – Cu
6. Mercurio – Hg
7. Plomo – Pb
1. Partículas Suspendidas Totales – PST
2. Oxidos de Azufre – Sox
3. Arsénico – As
4. Cadmio – Cd
5. Cobre – Cu
6. Mercurio – Hg
7. Plomo – Pb
8. Zinc – Zn
Hidrocarburos Totales dados como Metano

15

Procesos de recubrimiento de

Hidrocarburos Totales dados como Metano.
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OTRAS FUENT ES DE EM ISIÓN
(vehículos, bobinas, alambres y
cables)

PARÁMETRO A MONITOREAR

PARAGRAFO 1. En caso de demostrarse según los registros históricos, que una industria
no genera emisiones significativas (o sea 40 % por debajo de la norma) de ciertos
contaminantes, la autoridad ambiental del Distrito Capital podrá disponer que no se sigan
monitoreando dichos contaminantes (los que cumplan con 40 % por debajo de la norma),
siempre y cuando se mantenga la misma capacidad de producción, proceso productivo,
volumen de consumo de combustibles y puntos de e misión. En todo caso, podrá exigir la
realización de monitoreos en cualquier momento.
PARAGRAFO 2. Las empresas que no generen emisiones de alguno(s) de los pará metros
que le correspondan monitorear de acuerdo con lo establecido en la Tabla 5, deberán
informar a la autoridad a mbiental este hecho sustentando la situación.
ARTÍCULO 7. Plazo para el cumplimiento de las normas de e misión. Toda fuente puntual,
industria, actividad, obra o empresa que cuente con fuentes de emisión de contaminantes
a la atmósfera, deberá adecuar sus emisiones a los plazos establecidos de acuerdo con los
artículos 4 y 5 de la presente resolución.
ARTÍCULO 8. Límite máximo de e misión de un predio industria l. El límite máximo de
emisión de un predio industrial será la suma de las e misiones puntuales generadas por
una empresa dadas en flujo másico (Kg/hr) de acuerdo con el área bruta del predio (m2),
las cuales no podrán superar los valores establecidos en la Tabla 6.
Al efecto el interesado presentará solicitud escrita a la autoridad ambiental acompañada
del certificado de libertad y tradición del predio industrial sobre el cual desea adquirir
estos derechos, o prueba idónea de la tenencia o posesión.
Tabla 6. Límite máximo de e misión de un predio industrial.
CONTAMINA NT E
Material Particulado Total
(PST)
Oxidos de Nitrógeno - NOx
Oxidos de Azufre - SOx

MÁXIMA EMISIÓN POR INDUSTRIA, OBRA O
ACTIVIDAD
kg/h/m 2
2.3 E-03
4.6 E-04
2.5 E-03

PARAGRAFO 1: Cuando una empresa, obra o actividad, excede el límite máximo de
emisión de l predio, el interesado podrá adquirir libre mente los derechos de e misión de
predios con uso industrial, certificado por la curaduría urbana o entidad que haga sus
veces, cuyo límite más cercano deberá estar localizado dentro de un radio de un kilómetro
alrededor de cualquiera de las fuentes de emisión del predio interesado en incre mentar
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sus derechos, de forma tal que la suma de derechos adquiridos, alcance como mínimo el
límite de e misión del predio.
PARAGRAFO 2: Para los sectores industriales como ladrilleras, asfaltos y concretos, que
posean fuentes fijas dispersas o difusas que e mitan partículas suspendidas totales – PST
y/o PM10, se deberá realizar monitoreo de estos contaminantes tomando como mínimo
tres puntos de monitoreo, dos en la dirección prevaleciente del viento en el área donde se
determine se presentará la concentración máxima y otro en dirección contraria, de
acuerdo a los resultados de un modelo de dispersión de contaminantes atmosféricos. El
monitoreo se realizará en forma continua durante 24 horas, cada tercer día, por lo menos
durante tres (3) meses (30 muestras) o en forma continua durante 30 días. La máxima
emisión permitida será la misma establecida en el presente Artículo.
DETER MINACIÓN DE LA ALTURA DEL PUNTO DE DESCARGA
ARTÍCULO 9. Determinación de la altura del punto de descarga. La altura del punto de
descarga (chimenea o ducto) se determinará con base en el flujo volumétrico y másico de
los contaminantes, la velocidad de salida de los gases y el diá metro de la chimenea, para
lo cual se utilizará la Gráfica 1, siguiendo el procedimiento que a cont inuación se describe:
1. Se requieren definir los siguientes datos:
1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

Diá metro de la chimenea o ducto en metros (m).
Temperatura de salida de los gases en grados centígrados (°C)
Flujo volumétrico de los conta minantes (Vº) a condiciones Norma les en Nm3 /h.
Flujo másico de los conta minantes (Q º), en kg/h.

2. Se determina el factor S tomado de la siguiente tabla, de acuerdo con los
contaminantes que emite o puede e mitir la industria según lo establecido en los Artículos
4, 5, 6 y 7 de la presente Resolución.
Tabla 7. Factor (S) por conta minante
N°
1
2
3
4
5
6
7
8

CONTAMINA NT E
Partículas Suspendidas Totales
Acido clorhídrico, dado como Cl
Cloro (Cl2)
Acido fluorhídrico, dado como F
Monóxido de carbono (CO)
Dióxido de azufre (SO2)
Dióxido de nitrógeno (NO2)
Plomo (Pb)
Cadmio (Cd)
Mercurio (Hg)
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FACTOR
(S )
mg/ N m 3
0.20
0.10
0.15
0.003
15.0
0.20
0.15
0.005
0.0005
0.005

3. Con el valor del diá metro de la chimenea (m) se ingresa al cuadrante inferior de la
gráfica y se ubica la curva de la temperatura de salida de los gases de la chimenea o
ducto (°C).
4. Se sube hasta el cuadrante izquierdo superior de la gráfica hasta la curva del flujo
volumétrico de salida de los gases (Vº) en Nm3/h corregido a condiciones de referencia.
5. Se obtiene la relación (µ) entre el flujo másico y el factor S, (Qº/S) y se ubica en el
cuadrante derecho de la gráfica hasta obtener la altura mínima de la chimenea en metros
(H’).
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ANEXO C
LISTADO EMPRESAS DE FUNDICIÓN DE METALES
No

Razon social

Expediente

Tipo de fundición

DM-02-95488
02-95-311
SIN DATO
REQ. 17
DM-02-95488
SIN DATO

ALUMINIO BRONCE
COBRE
HIERRO ACERO
HIERRO
PLOMO
ALUMINIO BRONCE
COBRE
BRONCE

02-SP-033

8
9
10
11

FUNDICIONES Y EQUIPOS
INDUSTRIALES Y/O FUNDEQ
METALURGICAS BOGOTA
AHC FUNDICIONES LTDA
BATERIAS RODRIGO ANGEL
FUNDICIONES Y EQUIPOS
INDUSTRIALES Y/O FUNDEQ
FUNDIMETALES
INDUMETALICAS FIERRO VILLA
HNOS
LUIS CASTILLO
ANIBAL RUIZ
BATERIAS FALCON
EDGAR HUERTAS

12

FUNDAMETALES DEL SUR

13

FUNDICIONES ALBACOR
FUNDICIONES CESAR CASTRO

1
2
3
4
5
6
7

14
15

17

FUNDICIONES GUZMAN
FUNDICIONES INDUSTRIALES
COL.
FUNDICIONES MOLINA

18

FUNDICONES AYA

19
20

FUNDIHERRAJES POVEDA
FUNDIMOS ACERO LRG

16

Dirección

Intervención

CL 18 A No 50-95

Revisión Expediente

Cll 7 No 38-75
CL 25 No 123A-60 INT 4
AV 27 No 43-53 SUR

Revisión Expediente
Revisión Expediente
Revisión Expediente

CL 18 A No 50-95

Revisión Expediente

CL 16C BIS No 78G-09

Revisión Expediente

HIERRO

CL 17 No 100-33

Revisión Expediente

SIN DATO
SIN DATO
SIN DATO
SIN DATO
DM-06-199760 / 00,/99
SIN DATO

HIERRO
HIERRO ALUMINIO
PLOMO
ALUMINIO BRONCE

CLL 47 SUR No 26-16
CRA 69 No 34-12 SUR
CRA 128 No 14-38
CL 37 SUR No 68I-47

Revisión Expediente
VISITA
VISITA
VISITA

HIERRO

KR 15 No 54-32 SUR

VISITA

HIERRO

CRA 69 No 31-26 SUR

VISITA

SIN DATO

HIERRO

CL 57 SUR No 19B-79

VISITA

SIN DATO

COBRE
HIERRO ALUMINIO
BRONCE
HIERRO ALUMINIO

CL 10A No 9-04 SUR

VISITA

CL 58 SUR No 19B-36

VISITA

CRA 69 No 36-31 SUR

VISITA

BRONCE ALMUNIO

CLL 56A No 14A-51 SUR

VISITA

ALUMINIO
ACERO

CRA 1A No 29-49 SUR
CRA 72J BIS No 36-17 SUR

VISITA
VISITA

SIN DATO
SIN DATO
DM 08-2004313
SIN DATO
SIN DATO

ANEXO C CONTINUACION
LISTADO EMPRESAS DE FUNDICIÓN DE METALES
21
22
23
24
25
26
27
28

GRIPLEX
INDUSTRIAS CRUZ ACERO
ROCIO CRUZ PULIDO
JOSE HERNANDO PINZON
JOSE RODRIGUEZ
JULIO RODRIGUEZ
RAFAEL CABRERA MORA
TALLERES DE FUNDICIÓN
SIMBAQUEVA HNOS
TECNOMETALES

SIN DATO

BRONCE

CRA 72N No 35A-30 SUR

VISITA

SIN DATO

HIERRO

CRA 72J BIS No 34-37 SUR

VISITA

DATO
DATO
DATO
DATO

HIERRO ALUMINIO
ALUMINIO
ALUMINIO
HIERRO GRIS

VISITA
VISITA
VISITA
VISITA

SIN DATO

HIERRO ALUMINIO

CL 8A SUR No 8A-90
CRA 8A No 8A-50 SUR
CRA 72J BIS No 36-74 SUR
CRA 136 No 25A-11
CRA 68I No 35A-19 SUR

SIN DATO

HIERRO ALUMINIO
BRONCE

SIN
SIN
SIN
SIN

CRA 72N No 36-52 SUR

VISITA
VISITA

ANEXO D
LISTADO EMPRESAS DE RECUBRIMIENTOS METALICOS
No.
1
2

Razon social
ACERAL SA
ACROM EU

Expediente
SIN DATO
SIN DATO

3

ALFACROM

2383/00

4

6
7
8
9
10

COLBISAGRAS
COMPAÑÍA DE ANODIZADOS Y
ACABADOS
CROMACOL LTDA
CROMADOS ALFEREZ
CROMADOS BOGOTA
CROMADOS DEL CARIBE
CROMADOS LA 8A

11

CROMADOS PLASTICOS SA

SIN DATO

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

CROMADOS SEDECROM
CROMADOS TECNICOS
CROMICOL
CROMNIQUEL LTDA
CROMOLUJOS LTDA
CROMOSAN
CROMOSOL
EL ESMERADO
ELECTROZINCADO LTDA
EXHITUBAL
FACOBIC
FAVILCROM
FUCCETI LTDA
GALVANOTECNICA
HECTOR SABOGAL

SIN DATO
SIN DATO
554/01
SIN DATO
702/03
SIN DATO
SIN DATO
SIN DATO
SIN DATO
SIN DATO
547/01
547/01
SIN DATO
491/01
SIN DATO

5

Dirección
CL 40 SUR No 68A-76
CL 31 BIS SUR No 68I-26

Intervención
Revisión Expediente
Revisión Expediente

CRA 64 No 6-85

VISITA

SIN DATO

Actividad
ZINCADO
CROMADO
Zn / Cu / Au / Ag /
Laton
Cr / Zn

CL 38 SUR No 72G-05

Revisión Expediente

SIN DATO

ANODIZADO Al

CRA 69 No 36A-11SUR

Revisión Expediente

483/01
490/01
SIN DATO
531/01
SIN DATO

CROMADO
CROMADO
Cr / Zn / Cu
CROMADO
CROMADO
GALVANOPLASTIA
Ag /Ni/ Cu
CROMADO
CROMADO
CROMADO
CROMADO
CROMADO
CROMADO
CROMADO
CROMADO
ZINCADO
CROMADO
CROMADO
CROMADO
Cr/ Laton / Cu
CROMADO
ZINCADO

TRAN 26 No 28A-55 SUR
CRA 70B No 36-25 SUR
CRA 25 No 7-99
DIAG 2C No 69B-22
CL 8 No 30-40 SUR

VISITA
VISITA
VISITA
VISITA
VISITA

CRA 69 BIS No 36-36 SUR

Revisión Expediente

AV 6 No 42-67
CL 1 SUR No 81-70
CL 36 SUR No 69C-40
CL 2A No 82-45
CL 37B SUR No 68I-70
CRA 82 No 6-33 SUR
CRA 69C No 37A-80 SUR

VISITA
Revisión Expediente
Revisión Expediente
Revisión Expediente
Revisión Expediente
VISITA
VISITA
VISITA
VISITA
Revisión Expediente
Revisión Expediente
VISITA
Revisión Expediente
VISITA
VISITA

CRA 69C No 22-30 SUR
CL 24B No 70B-60 SUR
CL 37A SUR No 68I-25
CRA 25 No 26-63 SUR
CL 11B No 89-55
CRA 68M No 36-49 SUR
CRA 63 No5A-10

ANEXO D CONTINUACION
LISTADO EMPRESAS DE RECUBRIMIENTOS METALICOS
27

HIDRACROM

28

IMEGALVA LTDA

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

INCAPEC LTDA
INDUSIERRA
INDUSTRIAL DE CROMADOS
INDUSTRIAS INCA SA
INVERISONES SUAREZ RIOS
ISMACROM
JOSE OVIDIO ACEVDO DIAZ
LEO ZINCADO
MULTICROMADOS
NICROZINC LTDA
NT

SIN DATO
903/97
525/01
SIN DATO
SIN DATO
SIN DATO
SIN DATO
516/01
SIN DATO
SIN DATO
SIN DATO
SIN DATO
SIN DATO
SIN DATO

40

OLNEY CROM

SIN DATO

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

PINTUCROMO
PROHERRAJES
PROZINC
SERPROGAL
SERVIALAMBRE LTDA
SERVIZINC
TECNICROMOS
TERMINADOS GALVANICOS
WILLIAM CROM
ZINTEPEC

SIN DATO
SIN DATO
SIN DATO
SIN DATO
535/01
SIN DATO
SIN DATO
SIN DATO
SIN DATO
SIN DATO

CROMADO

CL 38 SUR No 72J-11

Revisión Expediente

CROMADO

CRA 69B No 37A-26 SUR

VISITA

ZINCADO
ZINCADO
Cr / Zn
Ni / Cu
ZINCADO
CROMADO
Ni / Cu
ZINCADO
CROMADO
Cr / Zn
CROMADO
GALVANOPLASTIA
Cu/Cr
CROMADO
Ni / Cu
ZINCADO
ZINCADO
ZINCADO
ZINCADO
CROMADO
ZINCADO
CROMADO
Cr / Zn

CL 11 No 32A-43
CRA 46 No 7-67
CRA 69A No 37B-69 SUR
CRA 68B No 10-97
CL 36 SUR No 69A-02
AV 68 No 2C-26
CRA 97 BIS No 17-49
CRA 71F No 31-24 SUR
CRA 22 No 10-20 SUR
TRAN 68D BIS No5-62 SUR
CRA 72BIS No 39-67 SUR

VISITA
VISITA
VISITA
Revisión Expediente
VISITA
VISITA
Revisión Expediente
VISITA
VISITA
VISITA
Revisión Expediente

CRA 69 BIS No 36-76 SUR

Revisión Expediente

CL 2A No 68C-12
CRA 72H BIS No 37D-60 SUR
CRA 70 No 35-27 SUR
CRA 32 No10-26
CRA 69BIS No 31-81 SUR
CRA 69 No 37D-58 SUR
CL 35 SUR No 70B-35
CRA 81 No 13D-15
CRA 31 No 7-98
CRA 31 No 7-22

Revisión Expediente
Revisión Expediente
VISITA
VISITA
VISITA
Revisión Expediente
VISITA
VISITA
VISITA
VISITA

ANEXO F
FORMATO DE VISITA: RECUBRIMIENTOS METALICOS
RAZON SOCIAL

NIT

DIRECCION
PROPIETARIO

TEL

ACTIVIDAD
DESCRIPCION - FLUJOGRAMA

PRODUCTOS
AREA DEL PREDIO
No EMPLEADOS

HORARIO DE TRABAJO

PRODUCCION TOTAL
TANQUES DE PROCESO
CAMBIO DE FLUIDO
CONTROL DE FUGAS
MANTENIMIENTO
MATERIA PRIMA
CANTIDAD

INSUMOS
CANTIDAD

RESIDUOS GENERADOS
CANTIDAD
REUTILIZACION O APROVECHAMIENTO
TRATAMIENTO O ESTABILIZACION
DISPOSICION FINAL
CONSUMO DE AGUA
CANTIDAD
TRATAMIENTO
REUTILIZACION
DISPOSICION FINAL
CONSUMO DE ENERGIA

CONTROLES AMBIENTALES

CARACTERIZACION DE VERTIMIENTOS
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FORMATO DE VISITA: RECUBRIMIENTOS METALICOS
RAZON SOCIAL

NIT

DIRECCION
PROPIETARIO

TEL

ACTIVIDAD
DESCRIPCION - FLUJOGRAMA

PRODUCTOS
AREA DEL PREDIO
No EMPLEADOS

HORARIO DE TRABAJO

PRODUCCION TOTAL
TANQUES DE PROCESO
CAMBIO DE FLUIDO
CONTROL DE FUGAS
MANTENIMIENTO
MATERIA PRIMA
CANTIDAD

INSUMOS
CANTIDAD

RESIDUOS GENERADOS
CANTIDAD
REUTILIZACION O APROVECHAMIENTO
TRATAMIENTO O ESTABILIZACION
DISPOSICION FINAL
CONSUMO DE AGUA
CANTIDAD
TRATAMIENTO
REUTILIZACION
DISPOSICION FINAL
CONSUMO DE ENERGIA

CONTROLES AMBIENTALES

CARACTERIZACION DE VERTIMIENTOS

ANEXO F
FORMATO DE VISITA: RECUBRIMIENTOS METALICOS
RAZON SOCIAL

NIT

DIRECCION
PROPIETARIO

TEL

ACTIVIDAD
DESCRIPCION - FLUJOGRAMA

PRODUCTOS
AREA DEL PREDIO
No EMPLEADOS

HORARIO DE TRABAJO

PRODUCCION TOTAL
TANQUES DE PROCESO
CAMBIO DE FLUIDO
CONTROL DE FUGAS
MANTENIMIENTO
MATERIA PRIMA
CANTIDAD

INSUMOS
CANTIDAD

RESIDUOS GENERADOS
CANTIDAD
REUTILIZACION O APROVECHAMIENTO
TRATAMIENTO O ESTABILIZACION
DISPOSICION FINAL
CONSUMO DE AGUA
CANTIDAD

TRATAMIENTO
REUTILIZACION
DISPOSICION FINAL
CONSUMO DE ENERGIA
CONTROLES AMBIENTALES

CARACTERIZACION DE VERTIMIENTOS

